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Resumo

A Industria Téxtil do Ave S.A. (ITA) dedica-se, desde 1948, a producdo de
componentes téxteis para pneus em forma de fio torcido (corda) e tela. Estes
componentes sdo quimicamente activados e impregnados em estufas, possibilitando
assim a posterior adesdo ao pneu. A maquina de impregnar corda Single End é
composta pelos grupos de estiragem, por um recipiente contendo a solug¢éo quimica e
por 4 estufas em série. A maquina de impregnar tela Zell é composta pelos grupos de
estiragem, pelos acumuladores de saida e entrada, pelos recipientes com as solu¢des
guimicas e por um grupo de 7 estufas em série. O aguecimento das estufas é feito
através da queima de gas natural.

O presente trabalho teve como objectivo a realizacdo de uma auditoria

energética a ITA com um especial destaque as maquinas de impregnar corda (Single
End) e tela (Zell).

As correntes de entrada que contribuem para a poténcia térmica de
impregnacao sdo a combustdo do gas natural, o ar de combustéo, o ar fresco, o artigo
em verde e as solu¢des quimicas. As correntes de saida correspondem aos gases de
combustdo e exaustdo, ao artigo impregnado e as perdas térmicas.

A auditoria a maquina Single End mostrou que a poténcia térmica de
impregnacdo € de 413,1 kW. Dessa poténcia térmica, 77,2% correspondem a
combustdo do gas natural, 6,7% ao ar de combustdo, 15% ao ar fresco, 0,7% as
cordas em verde e 0,4% a solucdo quimica. Da poténcia térmica de saida, 88,4%
correspondem aos gases de combustdo e exaustdo, 3,2% as cordas impregnadas e
8,4% as perdas térmicas.

Da auditoria a maquina Zell observou-se que a poténcia térmica de
impregnacdo é de 5630,7 kW. Dessa poténcia, 73,3% corresponde a combustao do
gas natural, 1,6% ao ar de combustdo, 24,5% ao ar fresco, 0,3% a tela em verde e
0,3% as solucdes quimicas. Da poténcia térmica de saida, 65,2% correspondem aos
gases de combustéo e exaustdo, 3,1% a tela impregnada e 31,7% as perdas térmicas.

Foram sugeridas como medidas de optimizacdo a reducdo dos caudais de
exaustdo das estufas e 0 aumento de temperatura do ar fresco.

O aumento da temperatura do ar fresco da maquina de impregnar Single End
para 50 °C, usando ar quente dos torcedores, leva a uma poupanca de 0,22 €/h, com
um periodo de retorno do investimento de 13 anos e 4 meses enquanto 0 aumento
para 120 °C, usando o calor dos gases de combustdo e exaustdo, reduz os custos em
0,88 €/h, sendo o periodo de retorno para esse investimento de 2 anos e 6 meses.

Na maquina de impregnar Zell, uma redugdo de 15% no caudal de exaustdo
numa das estufas leva a ganhos de 3,43 €/h. O aumento de temperatura do ar fresco
para 45 °C, usando o calor de gases de combustéo e exaustdo, leva a uma poupanca
de 9,93 €/h sendo o periodo de retorno para cada uma das duas sugestbes de
investimento de 5 meses e 9 meses.

Vi
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Abstract

The Industria Téxtil do Ave S.A. (ITA) dedicates, since 1948, to the production
of twisted yarn and cordfabric textile components for tires. These components are
chemically activated and impregnated in drying ovens, allowing later adhesion to the
tire. The Twisted yarn impregnating machine, Single End, consists in the stretching
groups, chemical solution containers and 4 drying ovens in series. The Zell
impregnating machine is a larger machine, composed by the stretching groups,
entrance and exit accumulators, chemical solutions containers and by 7 drying ovens in
series. The heating of the drying ovens is done by natural gas combustion.

The objective of the present work was to perform an energy audit to ITA with a
special focus on both impregnating machines.

The input streams that contribute to the impregnating thermal power are: natural
gas combustion, combustion air, fresh air, raw product and chemical solutions. The
output streams are: combustion and exhaust gases, impregnated product and thermal
losses.

The Single End audit showed that the impregnating thermal power is 413.1 kW,
77.2% of that value correspond to natural gas combustion, 6.7% to the combustion air,
15.0% to fresh air, 0.7% to raw product and 0.4% to chemical solution. Relatively to the
thermal power output, 88.4% correspond to combustion and exhaust gases, 3.2% to
impregnating product and 8.4% to thermal losses.

The Zell audit showed that the impregnating thermal power is 5630.7 kW;
73.3% correspond to natural gas combustion, 1.6% to combustion air, 24.5% to fresh
air, 0.3% to raw product and 0.3% to chemical solutions. Concerning to output thermal
power, 65.2% correspond to combustion and exhaust gases, 3.1% to impregnating
product and 31.7% to thermal losses.

The proposal optimization measures were the reduction of exhaustion flow and
an increase of fresh air temperature.

The increase of the Single End fresh air temperature to 50 °C, using hot air from
twisters machines, allows savings of 0.22 €/h with a payback period of 13 years and 4
months while the increase of fresh air temperature to 120 °C, using the heat of
combustion and exhaust gases can save up to 0.88 €/h with a payback period of 2
years and 6 months.

Relatively to the Zell machine, the reduction of the combustion and exhaust
gases stream in 15% in one of the drying ovens allows savings up to 3.43 €/h. The
increase of fresh air temperature to 45 °C, using combustion and exhaust gases heat
can save up to 9.93 €h with the payback period of 5 months and 9 months,
respectively for the two investment suggestions proposal.

vii
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Nomenclatura

Sigla

NPr/ Pr

Q O T >mD™

Unidade

m2

kJ/(kg.°C)
m

W/(m.°C)
W/(m?.°C)
W/(m.K)
m
kg/s
g/mol
kmol/s
Pa
anos
kW.h/m?
kW

L.atm/(mol.K)

m
°C
°C
W/(mZ.°C)
m/s
m3/s

m3

kg HZO/kg ar seco

(%)
m

°C
1/°C

kJ/kg

Pa.s

kg/m?®
W/(m?.K%

Designacao

Area
Calor especifico
Diametro
Factor de atrito

Factor de transferéncia de calor

Factor de correccdo temperatura
Forca gravitica
Coeficiente convectivo
Conductividade térmica
Comprimento
Caudal massico
Massa molar
Caudal molar
Presséao
Periodo de retorno
Poder Calorifico Superior
Caudal térmico / Poténcia térmica / Entalpia
Constante gases ideais
Espessura
Temperatura
Temperatura de referéncia

Coeficiente global de transferéncia de calor
Velocidade
Caudal volumétrico
Volume
Humidade molar
Humidade relativa
Cota / Altura
Numero de Reynolds
Numero de Nusselt
Numero de Prandtl

NUmero de Grashof

Diferenca de temperatura em média logaritmica
Coeficiente de expanséao volumétrica
Emissividade
Calor latente de vaporizacéo
Viscosidade
Massa volumica
Constante de Stefan-Boltzman
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1.Introducéo

Com a crescente necessidade de reduzir consumos energéticos e a poluigdo
ambiental, as empresas e outras organizacbes tendem a apostar numa maior
eficiéncia de produgdo e consumo de energia, assim como um maior controlo desse
consumo. Contudo, a diminuicdo do consumo energético tem que ser feita de modo a
ndo comprometer factores econdmicos e tecnologicos. E necessario entdo um
equilibrio entre esses factores, demonstrados na figura 1.1.

Factores cruciais

A TecnO'cgicos

+ Vendas - Efeito estufa - Eficiéncia na
«Custo *CO, producao
Investimento « Poluicdo agua « Qualidade do
de capital produto
« Débito

Obijectivos econdémicos

Zpregoxproduto~ Zcustoxmaterial - Zcustoxprocesso - Zcustoxdistribuicio = proveitos (maximizagéo)
Zcustoxmaterial - Zcustoxprocesso - Zcustoxdistribuicdo = custo (minimizagéo)

Novos objectivos
ZCO,xproduto + ZCO,xmaterial + ZCO,xprocesso + ZCO,xdistribuicdo = CO, (minimizagéo)

Figura 1.1 - Factores a ter em conta para uma optimizagao energética [1]

Uma gestdo energética eficiente leva a uma reducédo do consumo de energia e
da factura a pagar, assim como uma reducdo da emissdo de poluentes, sem que se
comprometa a qualidade do produto a fabricar. Assim, o presente trabalho realizado
na Industria Téxtil do Ave, S.A. (ITA) teve como objectivo a realizacdo de uma
auditoria energética a empresa, com especial incidéncia na maquina de impregnar
corda Single End e na maquina de impregnar tela (cordfabric) Zell e o
desenvolvimento de solucbes para reducdo do consumo de gas natural.

1.1. — Industria Téxtil do Ave, S.A.

1.1.1. — A historia

A Industria Téxtil do Ave foi fundada em 1948 com o objectivo de produzir
componentes para pneus, complementando assim a vizinha fabrica de pneus Mabor. A
producdo de tela para pneus iniciou-se apenas em 1950, sendo nessa altura, usado
algodao como matéria-prima (figura 1.2).
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Figura 1.2 — Instala¢des da ITA no ano de 1950

Passados oito anos assistiu-se a uma evolu¢do na manufacturacdo do pneu,
sendo o algodao substituido por fibras sintéticas como o rayon, e anos mais tarde a
poliamida e nylon. Na década de 60, a ITA aumentou a producdo de telas para pneus
como consequéncia da aquisicdo de uma nova maquina de impregnar e do aumento
das suas instalacdes para a producdo de telas. Em 1967, a produ¢do mensal atingia
250 toneladas.

Na década de 80, a ITA investiu na sua capacidade produtiva adquirindo novos
torcedores, passando em 1982 a produzir 350 toneladas mensais. Em 1988, a ITA foi
adquirida pelo Grupo Amorim e foram feitos investimentos a nivel de teares e
torcedores.

Em 1992 ocorreu uma reestruturacdo da empresa e uma optimizacdo dos
recursos humanos. Foi adquirida a maquina de impregnar Zell — a maquina mais
importante de todo o processo produtivo. Em 1993, 95% do capital da ITA é adquirido
pela Continental. Nesse mesmo ano foi atribuido o prémio EDP de gestao racional de
energia.

Em 1994, a ITA foi certificada pelo Sistema de Gestdo da Qualidade e no ano
de 1998 pelo Sistema de Gestdo Ambiental.

Entre 2000 e 2004, a ITA procedeu ao investimento de novos torcedores e
teares aumentando ainda mais a sua capacidade produtiva.

No ano 2008 foi adquirida a maquina de impregnar corda Benninger-Zell
(Single End), e ainda mais trés torcedores.

Actualmente, a ITA possui 14 teares, 29 torcedores e 2 maquinas de impregnar
(impregnar corda e tela). Anualmente sdo produzidos cerca de 14000 toneladas de
componentes para pneus [2].

1.1.2. — Fabrico de Pneus

O pneu é um componente complexo dos veiculos a motor, que desempenha
fungbes importantes a nivel de seguranga, estabilidade e conforto. Para que néo se
2
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comprometa essas fungbes, 0 pneu é construido com diversos materiais, muitos dos
guais desconhecidos pela populacdo geral. Os materiais usados na fabricacdo do
pneu sao a borracha (natural ou sintética) — 46%, enchimento (silica, carbono) — 26%,
materiais téxteis de reforco como fibras sintéticas (nylon, rayon e poliéster) — 4%,
cabos de aco — 12%, plastificantes como Oleos e resinas e materiais quimicos
(enxofre, 6xido de zinco entre outros) — 12% [3, 4]. A estrutura e os componentes de
um pneu moderno, designado de pneumatico, podem ser visualizados na figura 1.3.

O Carcagade borracha

O Cinta sem juntas

O Cinta de corda de ago

O Coberturatéxtil de corda

O Taldo

O Parede exterior de borracha

O Taldo de reforgo

O Encordoamento dotaldo

\ | () Wcleo dotaléio

Figura 1.3 — Estrutura do pneu

A producdo da cobertura téxtil (ponto 4 da figura 1.3) usando fibras como o
poliéster nylon, rayon e aramida é a actividade a que a ITA se dedica. A cobertura
téxtil tem como principais fungbes o controlo da pressado interna e a conservacao da
forma do pneu [4].

O processo de fabrico de pneus é constituido por 5 etapas principais[3, 5]:

- A mistura dos componentes da borracha: Aplicacdo de trabalho
mecéanico sob a forma de mistura, de componentes essenciais a producdo de
borracha, formando uma mistura homogénea.

- A preparacdo de componentes: ocorre em trés sub-etapas designadas
por corte, extrusdo e calandragem. Na primeira, a borracha é cortada consoante a
parte do pneu onde serd aplicada. Na extrusdo sdo aplicados calor e pressdo a
borracha. Na calandragem, a borracha e o tecido impregnado sdo comprimidos huma
camada fina.

- A montagem do pneu: o taldo, as telas de tecido, a borracha e as
cintas de ago sédo assimilados num tambor cilindrico.

- A vulcanizagdo: uma prensa da a forma final ao pneu através de
moldes por aplicacdo de pressao e calor.

- A inspeccéo final: o pneu é testado e depois inspeccionado para
deteccgédo de falhas, por vezes com recurso a raio-X.

1.1.3. — A producao de cordas e telas para pneus

A ITA dedica-se a producéo de telas e corda de fibra sintética para pneus. Este
processo tem o nome especifico de Cord Fabric.
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O processo inicia-se com a producdo de cordas através da tor¢do de fio
(“matéria-prima”) com objectivo de aumentar a resisténcia do material ao desgaste por
friccdo. As bobines de fio s&o colocadas em torcedores capazes de torcer 2 ou mais
fios por corda. Na figura 1.4 é visivel a forma como o fio é torcido.

Fio1
Corda

Fio 2

Figura 1.4 — Esquema da torcao de fios

A corda produzida possui um peso superior ao do fio para um mesmo
comprimento de corda e fio (devido ao entrelacamento da corda). A esta propriedade
designa-se especificamente de decitex (peso por cada 10000 metros).

Na figura 1.5 visualiza-se um torcedor (ICBT) (a) e 0 esquema de torcdo num
fuso do torcedor (b).

b)
Figura 1.5 — a) torcedor, b) esquema da torcao

A seguir a tor¢éo, as bobines de corda, depois de um periodo de estabilizagao,
passam para a seccao de tecelagem. Aqui as bobines séo alinhadas em série e em
paralelo e a corda de cada bobine é presa ao tear. Nos teares a tela produzida é
envolta sobre si formando um rolo. Para a produgdo de um rolo sdo necessarias 1100
a 2600 cordas, consoante o artigo. Para que as cordas figuem alinhadas a uma
distancia igual umas das outras, de forma a criar a tela, usa-se um fio de algodao
transversalmente as cordas. Na figura 1.6 esta representado um esquema da
producdo de uma tela num tear.
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Pente

Teia

Figura 1.6 — Esquema de um tear

Ao produto que sai da tecelagem designa-se por “tecido verde” (designacao
dada ao produto antes de ser impregnado).

Os produtos em “verde” seguem entdo para a ultima etapa de producao
designada de impregnacdo. Esta divide-se em duas secc¢des: a impregnacao de corda
e a impregnacdo de tela. A impregnacdo dos componentes téxteis tem como
objectivos conferir adesdo dos componentes a borracha (através de uma solucdo de
impregnacao) e ainda conferir estabilidade dimensional através de tratamento térmico
(estufas). Sao nestas duas secc¢fes onde se consomem gas natural.

1.2. Seccao de impregnacao
1.2.1. Impregnacao de corda

A seccdo de impregnacdo de corda é constituida por 2 maquinas funcionando
em conjunto, Sahm e Benninger. A primeira € uma maquina com a funcéao de bobinar
as cordas a saida da maquina Benninger. Na Benninger é onde da-se a impregnacéao
propriamente dita e é constituida por 4 estufas, sobrepostas umas nas outras, cujas
dimensdes sdo apresentadas na tabela 1.1, pelas tinas que contém a solucdo de
impregnacdo e pelos grupos tractores (figura 1.7). Estes tém a funcdo de dar um
tratamento fisico as cordas para que obtenham caracteristicas especificas, essenciais
ao bom funcionamento do pneu.

Tabela 1.1 - Dimens®es das estufas e da maquina de impregnar Single End em geral (Benninger)

Comprimento Largura Altura
(m) (m) (m)
Estufa 1 17,2 2,52 1,93
Estufa 2 17,2 2,52 1,77
Estufa 3 17,2 2,52 1,77
Estufa 4 17,2 2,52 1,77
Single End (Benninger) 22,36 2,52 7,24
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Figura 1.7 — Esquema da maquina de impregnar Single End
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A corda em “verde” passa por um primeiro grupo tractor antes de ser
mergulhada numa primeira tina de solugédo. Segue entdo para o segundo grupo tractor
e entra na primeira estufa. Segue depois para a segunda estufa e entra na segunda
tina de solucdo para depois entrar nas estufas 3 e 4.

Apenas 2 tipos de corda sdo impregnados na maquina Single End: nylon
NCHO1S que corresponde a mais de 90% da producao e poliéster PHOENIX 1100/3
164S. O artigo em nylon requer apenas 2 estufas para ser impregnado o que passa
apenas pela primeira tina e pelas estufas 1 e 2. Esta maquina permite impregnar 100
cordas em conjunto. Ao fim de 40000 m de impregnacéo procede-se a substituicao
das bobines na maquina Sahm, impossibilitando assim que a impregnacédo de corda
seja um processo continuo.

1.2.2. Impregnacao de tela

A seccao de impregnacdo de tela consiste numa maquina com 7 estufas, 3
grupos tractor, 2 tinas com solugéo e 2 acumuladores. Devido as grandes dimensdes
das estufas (tabela 1.2), a maquina divide-se em 7 pisos. O artigo em “verde” passa
pelo primeiro grupo tractor, pelo acumulador de entrada e pela primeira tina com
solucdo de activacdo. A solucdo contida na primeira tina permite a activacao do tecido
“verde”. A tela entra na primeira estufa e na saida da quarta estufa passa pelo
segundo grupo tractor e pela segunda tina que contém a solucao de impregnacdo. Em
seguida entra na quinta estufa percorrendo até a sétima e Ultima estufa. Na saida a
tela passa no ultimo grupo tractor e pelo acumulador de saida. Os acumuladores
permitem que esta maquina trabalhe em continuo. Na figura 1.8 esta representado o
esquema da maquina Zell

As estufas da maquina Zell operam a uma temperatura entre 150 °C e 250 °C.

Tabela 1.2 — Dimensdes das estufas da maquina de impregnar Zell

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

Estufa 1 3,28 3,48 19,77
Estufa 2 3,33 3,24 17,74
Estufa 3 2,76 3,24 14,03
Estufa 4 3,28 3,24 14,03
Estufa 5 3,23 3,24 14,03
Estufa 6 3,04 3,24 14,03
Estufa 7 3,04 3,24 14,03
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Em suma, a producdo de tela e corda para pneus é um processo que envolve 3
etapas principais denominadas de torcdo, tecelagem e impregnacédo. A tela e a corda
impregnada seguem entdo para a fabrica de pneus onde sofrem a calandragem sendo de

seguida incorporadas no pneu (figura 1.9).

Air Joi Loswe

— Torcedura Tecelagem —_

Fio Corda “verde” Tecido “verde” Tecido “dipado”

Pneu Calandragem

Tecido Calandrado

Figura 1.9 — Processos de produgéo de um pneu
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2. Auditoria energética global

2.1. Producao e consumo de energiada ITA

A ITA produziu no ano de 2010, 6 tipos de artigos: nylon, poliéster e rayon,
produzidos inteiramente na ITA e o nylon, poliéster e rayon vindos de fora, passando apenas
pelo processo de impregnacdo na ITA. Estes 3 ultimos artigos terdo na designacéo a letra
“f”, significando que sao produzidos fora da ITA. Na tabela 2.1 é apresentada a produgéo no
ano de 2010.

Tabela 2.1 — Producdo mensal de cada artigo no ano de 2010

Més Nylon Poliéster | Rayon Nylon (f) | Poliéster | Rayon (f) Total
® (t) (t) (®) ) ® ®) ®)
Janeiro 319,2 524,1 83,4 19,9 0,0 84,1 1030,7
Fevereiro 323,6 680,7 44,9 23,4 0,0 71,8 1144,4
Marco 326,5 845,1 117,4 13,2 0,2 104,7 1407,1
Abril 309,7 742,6 40,4 6,7 0,0 87,2 1186,6
Maio 384,9 602,6 92,8 12,6 0,4 112,0 1205,2
Junho 271,2 713,8 125,8 7,2 0,0 88,6 1206,6
Julho 370,5 753,0 77,0 8,6 0,0 88,3 1297,4
Agosto 288,1 3915 58,7 2,5 41,1 92,6 874,4
Setembro 3394 760,0 75,5 15,7 72,6 124.,6 1387,9
Outubro 403,7 575,8 58,3 20,3 34,4 65,9 1158,6
Novembro| 327,3 784,7 60,8 8,5 13,4 129,3 1324,0
Dezembro| 254,7 435,0 66,3 12,9 1,0 90,7 860,6
Total 3.919 7.809 901 151 163 1.140 14.083

A producéo total de 2010 foi de 14.083 toneladas.

O artigo seleccionado para a realizacdo da auditoria & maquina Zell, poliéster PBB-
21J, representa 9,9% da producéo total.

O artigo seleccionado para a realizacdo da auditoria & maquina Single End, nylon
NCH-01S, representa 6,8% da producdo total. De mencionar que, de todos os artigos
produzidos na maquina Single End, o NCH-01S representa 98,0% da producdo nesta
maquina.

O consumo de energia da ITA no ano de 2010 foi determinado através da analise
das facturas de gas natural e de energia eléctrica (Anexo A: A.1). Na tabela 2.2 encontra-se
0 consumo de energia em tep para todos os meses de 2010.

10
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Tabela 2.2 — Consumo de energia mensal da ITA no ano de 2010

Més Energia Gas natural (tep) Total
eléctrica (tep) Industrial Social (tep)

Janeiro 578 130 1 710
Fevereiro 580 145 1 726
Marco 673 179 2 854
Abril 598 156 2 756
Maio 674 151 1 826
Junho 659 143 1 804
Julho 702 157 1 859
Agosto 543 107 1 650
Setembro 686 170 1 857
Outubro 712 149 2 863
Novembro 684 170 2 856
Dezembro 395 95 2 492
Total 7484 1751 17 9252

Verifica-se que o consumo total em 2010 foi de 9252 tep. Verifica-se também que a
energia eléctrica é o tipo de energia mais consumida na ITA representando 80,9% do total,
sendo a restante percentagem atribuida ao gas natural consumido na impregnacao de tela e
corda e na area social (aquecimento de agua balnear e cozinha).

Na figura 2.1 esta representada a variacdo do consumo de energia ao longo do ano
de 2010.

1.000

900

800 -

700 + . === Energia Eléctrica
e=fl== G4s natural
600 —
v \ Total

500 -

Energia (tep)

400
300

200
100 o i

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2.1 — Varia¢do do consumo de energia ao longo do ano de 2010

De acordo com o Decreto-Lei n® 71/2008 de 15 de Abril, a ITA é designada como
consumidora intensiva de energia por possuir um consumo de energia superior a 500
tep/ano. Assim, e como o consumo é também superior a 1000 tep/ano, fica obrigada a
realizacdo de auditorias energéticas a cada 6 anos [6].

11
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Na figura 2.2 é apresentada a distribuicdo percentual que cada tipo de artigo
representa em termos de consumo de energia eléctrica e gas natural.

EnergiaEléctrica Gas natural
0,1%

1.4%

= Nylon mNylon

= Poliéster mPoliéster

= Rayon = Rayan

= Nylon (f) = Nylon {f)

w Poliéster (f) mPoliéster ()
» Rayon () uRayon (f)

Figura 2.2 — Distribuicéo percentual dos consumos de energia eléctrica e gas natural por produto

Verifica-se que os artigos que consumiram mais energia eléctrica em 2010 foram os
artigos em poliéster com 60,7%, sendo seguidos pelos artigos em nylon, representando
33,0%. No caso do gas natural, verifica-se o0 mesmo padrédo de variacdo, sendo que 0S
artigos em poliéster representam (59,9%) seguidos dos nylon (27,8%). Os artigos vindos de
fora apresentaram consumos baixos uma vez que a producdo destes artigos também foi
reduzida. No consumo de gas natural, os artigos de rayon (f) apresentaram uma
percentagem maior dos que os produzidos internamente, uma vez que a impregnacao de
rayon (f) foi superior ao rayon produzido internamente.

2.2. Consumos especificos dos principais artigos

Para cada processo determinaram-se os consumos especificos de gas natural e de
energia eléctrica dos principais artigos produzidos na ITA. Os artigos caracterizados foram
0S seguintes:

- Artigos em poliéster: PDB-02J, PBB-21J, PBB-09P, PBB-13J;
- Artigos em nylon: NCH-00W, NCH-01S, NDA-01U;
- Artigos em rayon: RHB-13T.

Estes artigos sdo os mais representativos da ITA, equivalendo a cerca de 61% da
producao total registada em 2010.

Os processos de producdo que envolveram consumo de energia, nomeadamente,
armazenamento de matérias-primas, bobinagem, torcedores, teares, impregnacdo e
armazenamento de produto acabado, foram todos analisados.

O consumo especifico foi determinado através da producdo de cada maquina num
intervalo de tempo, e da medi¢cdo da poténcia das maquinas consumidoras de energia
eléctrica e pela medicdo do consumo de gas natural durante um intervalo de tempo no
processo de impregnacao.

Na figura 2.3 é apresentado o fluxograma para o artigo em poliéster PBB-21J que é
impregnado na maquina Zell, o qual foi sujeito a auditoria energética nessa maquina.

12
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)
Armazém 0,0013 kW.h/kg
Matérias
Primas 0,00038 tep/t

—
50%

—Y

Bobinagem 50%

0,0154 kW.h/kg
0,0045 teplt

Torcedores 2,082 kW.h/kg
ICBT a 9700
rpm 0,604 tep/t

0,047 kW.h/kg
Tear Sulzer Tear Dornier
0,0136 tep/t

—Y

Impregnacéo 0,095 kW.h/kg Energia Eléctrica
Zell 1,874 kKW.h/kg Gas Natural
0,170 tep/t
Armazém 0,0013 KW. h/kg
Produto
Acabado 0,00038 tep/t TOTAL = 0,793 tepl/t
———

Figura 2.3 — Consumos especificos do artigo PBB-21J em cada etapa do processo

Na figura 2.4 esta apresentado o fluxograma do processo de producdo do artigo em
nylon NCH-01S que foi sujeito a auditoria na maquina de impregnar Single End. Este artigo
€ impregnado em cordas, ndo passando pela tecelagem nem bobinagem. Os consumos
especificos determinados para o0s restantes artigos estdo apresentados no anexo A (A.2).

Armazém
Matérias
Primas

0,0013 kW.h/kg
0,00038 tepit

Torcedores 2,132 kW.h/kg
ICBT a 10000
rom 0,618 tep/t
—Pm___J

\ 4
( \ 0,260 kW.h/kg Energia Eléctrica

Impregnacao .
Single End 1,403 kW.h/kg Gas Natural
0,183 tep/t
Armazem 0,0013 kW.h/kg
Produto
Acabado 0,00038 tep/t

TOTAL = 0,802 tep/t

Figura 2.4 — Consumos especificos do artigo NCH-01S em cada etapa do processo

13



p nstituto Superior da

I\S‘B Engentiia o 1o Auditoria Enengética & Tnddotria Téil do Hue

3. Auditoria energética a seccao de impregnacao

3.1. Introducéao

A avaliacdo do consumo energético das maquinas de impregnar corda e tela pode
ser realizada aplicando balangcos de energia térmica. Segundo o principio da conservacao
da energia, toda a energia que entra num sistema, acaba também por sair [7, 8]:

Z Eentra = Z Esai (31)

Como qualquer maquina geradora de energia térmica apresenta sempre perdas de
energia, a sua eficiéncia é sempre inferior a 100%.

Neste processo, a uma pressdo constante, apenas a energia das correntes de
entrada e saida é tida em conta [7].

A energia das correntes que entram € igual a energia das correntes que abandonam
mais as perdas térmicas, tal como demonstrado pela equagao 3.2.

Z Eentra = z Esai + Z E perdas (32)

As correntes com potencial térmico, tanto da maquina Single End como da maquina

Zell sdo as mesmas. As correntes de entrada do processo com potencial térmico sdo as
seguintes:

- Combustao gas natural;

- Calor sensivel queima gas natural,

- Ar de combustéo;

- Ar fresco;

- Artigo a impregnar;

- Solucéo de impregnacao.

As correntes de saida do processo com potencial térmico sdo as seguintes:
- Gases de combustao e exaustao;
- Artigo impregnado;
- Perdas térmicas.

Na figura 3.1 é apresentado um esquema referente a poténcia térmica de entrada e
de saida das maquinas de impregnar.

14
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/"Zf Perdas térmicas

]

Gas natural
Ar combustao
Gases combustio e exaustao
; Méquina de —
r fresco
fmnpregnar
Artigo verde

Artigo impregnado

Solugéo quimica

Figura 3.1 — Correntes de entrada e saida do processo de impregnacao

Antes de se efectuar os balancos de energia, foi necessario também realizar um
balango de massa ao sistema, de forma a verificar eventuais perdas ndo identificaveis. A
massa que entra no sistema € igual a massa que abandona o sistema.

3.2. Auditoria a maquina de impregnar Single End

3.2.1. Balan¢o de massa

Para determinar perdas ndo quantificaveis realizou-se um balanco ao azoto, uma vez
gue € um composto inerte. Para que nao se verifiquem perdas, a quantidade de azoto que
entra no ar de combustdo e no ar fresco tem que igualar a quantidade de azoto que sai
pelos gases de combustéo e exaustdo (equacao 3.3).

=1 3.3)

N, (ar aquec) + nN2 (ar comb.) - N, (gases exaust)

Para a determinacdo do caudal molar de cada corrente foi necessario primeiro
determinar o caudal volumétrico e o caudal massico do ar de combustdo e aguecimento,
assim como, dos gases de combustado e exaustéo.

O caudal volumétrico de ar de combustdo e ar fresco, V foi calculado com base na
velocidade do ar, v, e na area de seccéo, A (equacao 3.4).

V =vxA (3.4)

Sabendo a massa volumica a temperatura a que o ar se encontra, determinou-se o
caudal méassico, m segundo a equacéo 3.5.

m=Vxp (3.5)

A velocidade do ar de combustdo e do ar fresco foi medida através de um
anemoOmetro de turbina Testo 635. A velocidade dos gases de combustdo e exaustao foi
determinada por intermédio da medi¢do da pressdo dindmica através de um tubo de pitot
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Micatrone MG-1000D. Assim sendo, foi necessério aplicar o balanco de energia mecéanica
[7] para a determinacéo da velocidade (equacéo 3.6).

i+ng+\/—1:&+922+\/—2 (3.6)
yo, 2 p 2a

Simplificou-se a equagédo anterior, em que Z; = Z,, v, = 0 e a = 1, obtendo-se a
velocidade (equacéo 3.7).

v = |2 =R) @3.7)
Yol

Depois de obtidos os caudais massicos de cada corrente, determinaram-se 0s
caudais molares de azoto, tendo presente que a percentagem de azoto no ar € de 79%.

Os caudais massicos e molares do ar de combustdo, ar fresco e dos gases de
combustdo e exaustdo para a maquina Single End estao apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caudais méassicos e molares de ar e azoto para a maquina Single End

Corrente m n nn2
(kg/s) (kmol/s) (kmol/s)
Ar combustéo 0,621 2,15E-02 1,70E-02
Ar fresco 1,449 5,01E-02 | 3,96E-02
Gases comb. e exaust. 1,949 6,74E-02 5,33E-02
Diferenca - - 3,31E-03

Por aplicacéo da equacdo 3.3, verifica-se uma diferenca de 3,31x10°° kmol/s entre as
correntes de entrada na maguina (ar de combustéo e ar fresco) e a corrente de saida (gases
de combustdo e exaustao). Existem assim perdas n&o identificaAveis ha maquina, na ordem
dos 6%.

Todos os resultados obtidos e calculos efectuados relativamente ao ar de
combustao, ar fresco e gases de combustdo e exaustdo encontram-se no anexo B (B.3, B.4
e B.7, respectivamente).

3.2.2. Balancos de energia - Entrada de energia

Poténcia térmica de combustdo do gas natural

A poténcia térmica de combustdo pode ser calculada sabendo o caudal volumétrico
do combustivel e o seu poder calorifico, tal como mostra a equacéo 3.8.

Qcombustﬁo = Vcombustivd x PCS (38)

O combustivel é alimentado com um caudal de 26,64 m*h (anexo B: B.1). O poder
calorifico superior (PCS) no més de Abril foi de 11,978 kKW.h/m? (anexo E: E.4). Substituindo
na equacgédo 3.8, obtém-se uma poténcia térmica de 319,1 kW.
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Poténcia térmica relativa ao calor sensivel da combustédo do gas natural

A poténcia térmica relativa ao calor sensivel do combustivel é a energia resultante do
combustivel entrar a uma temperatura superior a temperatura de referéncia (0 °C; equacéo
3.9).

Tco mbustivel

Qsensivel = n.’.lcombustivd X J.deT (39)

Tref

Onde c, é o calor especifico do gas natural (assim como de outros componentes
gasosos) que é dado pela equacdo 3.10. A integracdo do calor especifico, para o gas
natural encontra-se no anexo E (E.3).

Para substancias liquidas determinou-se o calor especifico através de valores
tabelados, a temperatura média entre a temperatura da corrente e a do estado de referéncia
(0 °C).

. (3.10)

MM,

c :Z(xi x(a+bT +cT? +dT3)x%]

O caudal massico de combustivel é igual a 0,0059 kg/s e a temperatura é de
aproximadamente 20 °C (anexo B: B.2). Substituindo os valores na equacéo 3.9 obtém-se
uma poténcia térmica de 0,2 kW.

Poténcia térmica do ar de combustao

A poténcia térmica do ar de combustdo € a energia contida no ar que entra pela
grelha dos queimadores para se dar a combustéo e divide-se na poténcia térmica do ar seco
e na poténcia térmica da 4gua contida no ar. Assim, a poténcia térmica do ar seco de
combustao foi determinado através da seguinte equacao (3.11):

ar comb.

Qar seco comb. ar seco comb.
Tref

O ar seco entra nas estufas com um caudal total de 0,621 kg/s a uma temperatura de
27 °C (anexo B: B.3.). Da integrag&o do calor especifico obteve-se um valor de 27,46 kJ/kg
(anexo G). Substituindo os valores na equacéo 3.11 obtém-se uma poténcia térmica de 17,1
kW.

A poténcia térmica da agua presente no ar de combustao foi calculada a partir da
equacédo 3.12.

ar comb.

=M% [CodT + iy, x A (3.12)

Qégua ar comb. agua ref
Tref
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O caudal méassico de agua presente no ar € igual a 0,0042 kg/s (anexo B: B.3). Da
integracdo do calor especifico do vapor de agua obteve-se um valor de 50,32 kJ/kg (anexo
F) e o calor latente a temperatura de referéncia equivale a 2501,7 kJ/kg [9]. Substituindo os
valores na equacdo 3.12 obtém-se uma poténcia térmica da agua presente no ar de
combustéo de 10,7 kW.

A poténcia térmica do ar de combustéo (ar seco mais a 4gua) equivale a 27,8 kW.

Poténcia térmica do ar fresco

Como as estufas ndo sao totalmente fechadas, existe ar que entra de forma natural
juntamente com o artigo a secar, designando-se ar fresco ou ar de renovacao. Este ar é
aquecido promovendo a secagem do artigo. Na maquina Single End o ar entra por onde as
cordas entram e saem das estufas e por um tubo situado perto do queimador em cada
estufa.

Tubos das estufas

Cada estufa possui um tubo por onde entra ar ambiente de forma natural (figura 3.2).

Figura 3.2 — Tubo por onde entra ar ambiente de forma natural na maquina Single End

A poténcia térmica do ar que entra pelos tubos inseridos na parede das estufas pode
ser calculado aplicando as mesma equagdes usadas no ar de combustdo. A poténcia
térmica do ar seco foi calculada pela equacéo 3.11.

O caudal méssico de ar seco em ambos os tubos é igual a 0,336 kg/s. A temperatura
do ar é de 27,0 °C (anexo B: B.4) e o calor especifico a essa temperatura é de 27,46 kJ/kg
(anexo G). Substituindo os valores na equacgéo 3.11 obtém-se uma poténcia térmica de 9,2
kW.

A poténcia térmica da agua no ar que entra pelos tubos foi calculada através da
equacédo 3.12.

O caudal massico de agua no estado gasoso corresponde a 0,0023 kg/s (anexo B:
B.4.) e a integracéo do calor especifico vale 50,32 kJ/kg (anexo F). Substituindo os valores
na equacgédo 3.12, a poténcia térmica da dgua presente no ar vale 5,9 kW.
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A poténcia térmica do ar fresco dos tubos (ar seco mais agua presente no ar)
equivale a 15,1 kW.

Entrada e saida das cordas

O ar fresco entra naturalmente na entrada e saida das cordas de ambas as estufas.
Na figura 3.3 € visivel o local de passagem do ar na entrada das cordas numa das estufas.

Figura 3.3 — Local onde as cordas entram na estufa

A poténcia térmica do ar que entra nos locais de entrada e saida das cordas das
estufas foi calculada aplicando a equacédo 3.11.

O caudal massico de ar seco na entrada e saida das cordas €é igual a 1,113 kg/s e a
temperatura de entrada do ar é de 24,6 °C (anexo B: B.4). A integracéo do calor especifico é
de 25,02 kJ/kg (anexo G). Substituindo os valores na equacdo 3.11 obtém-se um valor de
27,8 KW para a poténcia térmica do ar seco.

A poténcia térmica da agua presente no ar foi calculada pela equagéo 3.12.

O caudal massico de 4gua é de 0,0074 kg/s (anexo B: B.4) e a integracdo do calor
especifico € de 45,84 kJ/kg (anexo F). Substituindo na equacgédo 3.12, obtém-se uma
poténcia térmica de agua contida no ar de 18,9 kW.

A poténcia térmica total do ar fresco na entrada e saida das cordas equivale a 46,7
kW.

Poténcia térmica das cordas em verde

A poténcia térmica das cordas em verde depende do caudal massico das cordas, do
calor especifico das cordas e da temperatura a que se encontram a entrada da 12 estufa.
A poténcia térmica das cordas secas foi calculada por aplicagdo da equacgéo 3.13.

(3.13)

cordasverdes T"ef )

=m><cp><(T

Qco rdas secas
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O caudal méssico de cordas corresponde a 0,063 kg/s e entram nas estufas a uma
temperatura de 25,4 °C (anexo B: B.5). O ¢, das cordas corresponde a 1,67 kJ/(kg.°C) [10,
11]. Substituindo os valores na equacao 3.13, obtém-se uma poténcia térmica de 2,7 kW.

As cordas em verde possuem um teor de agua de 1,95%. A poténcia térmica da
agua presente nas cordas em verde foi calculada pela equacao 3.13.

O caudal massico de agua vale 0,0013 kg/s (anexo B: B.5). O calor especifico da
agua a temperatura média corresponde a 4,19 kJ/(kg.°C) (anexo F). Substituindo os valores
na equacédo 3.13 obtém-se uma poténcia térmica de 0,1 kW.

A poténcia térmica total (cordas secas mais a &agua) das cordas em verde
corresponde a 2,8 kW.

Poténcia térmica da solucao de impregnacao

A poténcia térmica da solucdo de impregnacédo pode ser calculada sabendo o caudal
de solucdo gasto na impregnacédo das cordas, a temperatura a que se encontra na tina de
solucéo e o calor especifico da solucdo, de acordo com a equacdo 3.13. Na figura 3.4 é
visivel as cordas a passarem pela solucao de impregnacao.

Figura 3.4 — Solucdo de impregnacdo da maquina Single End

O caudal massico de solucéo é de 0,0299 kg/s a uma temperatura média de 13,8 °C
(anexo B: B.6). O calor especifico da solu¢do a 13,8 °C é de 3,83 kJ/(kg.°C) (anexo I: 1.1).
Substitui-se os valores na equacao 3.13, obtendo-se uma poténcia térmica de 1,6 kW.

A poténcia térmica da solugéo de impregnacéo corresponde a 1,6 kW.

3.2.3. Balancos de energia — Saida de energia

Poténcia térmica dos gases de combustéo e exaustao

A poténcia térmica dos gases de combustdo e exaustdo foi calculada sabendo o
caudal massico dos gases, a temperatura a que sao libertados para o exterior e o seu calor
especifico. Como no calculo da poténcia térmica cedida pela queima do combustivel foi
usado o PCS do gas natural, pressupde-se entdo que a agua contida nos gases seja
libertada no estado liquido. E necessario entdo adicionar o calor latente de vaporizacéo da
agua & temperatura de referéncia (0 °C).
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A equacao usada no calculo da poténcia térmica dos gases secos foi a equacao
3.11.

O caudal de gases € de 1,949 kg/s e a temperatura de saida dos gases de 150 °C
(anexo B: B.7). A esta temperatura, o calor especifico é de 152,99 kJ/kg (anexo H: H.2).
Substituindo os valores na equacédo 3.11, obtém-se uma poténcia térmica de gases secos
de 298,2 kW.

A poténcia térmica da agua contida nos gases de combustdo e exaustdo foi
calculado a partir da equacao 3.12.

O caudal de vapor de agua corresponde a 0,024 kg/s (anexo B: B.7). Da integracéo
do calor especifico do vapor de agua obtém-se um valor de 283,54 kJ/kg (anexo F).
Substituindo na equacéo 3.12, a poténcia térmica da agua presente nos gases vale 66,8 kW.

A poténcia térmica dos gases de combustdo e exaustdo (gases secos mais a agua)
equivale a 365,0 kW.

Poténcia térmica das cordas impregnadas

A poténcia térmica das cordas impregnadas é dada pela equacdo 3.13. A saida da
maquina, as cordas encontram-se totalmente secas.

As cordas impregnadas saem da segunda estufa com uma temperatura de 127 °C
(temperatura medida com termémetro infravermelhos). Substituindo os valores na equacao
3.13, obtém-se uma poténcia térmica de 13,4 kW.

Perdas térmicas das cordas na passagem entre estufas

As perdas térmicas das cordas por arrefecimento no processo dao-se na passagem
da primeira estufa para a segunda estufa, isto €, as cordas a saida da primeira estufa sao
expostas ao ar ambiente até a entrada da segunda estufa, promovendo assim a troca de
calor com o ar ambiente. Na tabela 3.2 apresentam-se as temperaturas das cordas a
entrada e & saida das duas estufas.

Tabela 3.2 — Temperaturas de entrada e saida das cordas de ambas as estufas

Estufa Tentrada cordas (°C) Tsaida cordas (°C)
25,4 93,6
2 37,2 127,0

Verifica-se que o decréscimo de temperatura entre a saida da estufa 1 e a entrada
da estufa 2 é de 56,4 °C.
A poténcia térmica perdida pelas cordas foi entdo calculada a partir da equagéo 3.14.

m (3.14)

saidaestufa 1 - entradaestufa 2)

= X
Qperdas cordas cordas < CP (T

O caudal massico de cordas é de 0,063 kg/s (anexo B: B.5) e o calor especifico é de
1,67 kJ/(kg.°C). Substituindo os valores na equacdo 3.14 obtém-se uma poténcia térmica
perdida de 6,0 kW.
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A poténcia térmica perdia por arrefecimento das cordas na passagem entre estufas
corresponde a 5,9 kW.

Perdas térmicas pelas paredes das estufas

As perdas térmicas pelas paredes das estufas déo-se através de dois fenébmenos:
radiacéo e conveccao. As principais trocas de calor ddo-se com o ar ambiente.

A transferéncia de calor por conveccédo depende do escoamento do fluido sobre uma
superficie sélida. Junto a essa superficie é formada um filme onde se dao as transferéncias
de calor. Este filme é tanto maior quanto menor for o escoamento do fluido. Logo, em
conveccao, a equacao da transferéncia de calor é a seguinte (equacéo 3.15) [12]:

Qconvecgéo = Ah(Ts _Ta) (315)

Em que A é a éarea da superficie, h é o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao e (Ts-T,) é a diferenca de temperatura entre a superficie e o ar ambiente. Como
h depende do escoamento € necessario saber em que condicao se da a troca de calor
(propriedades do ar e geometria da superficie).

O coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccao esta relacionado com o
namero de Nusselt de acordo com a equagao 3.16 [12].

U :&:gj{ Lij[cpﬂ][LsngzﬂATJ (3.16)
k 7 k U

Em que ¢ é uma constante, B é o coeficiente de expansdo e AT é a diferenca de
temperatura entre a superficie e o ar ambiente. As propriedades fisicas do ar sdo as
correspondentes a temperatura média do filme. A dimenséao caracteristica, |, varia consoante
a geometria da superficie sendo considerada a altura para superficies planas verticais e
para superficies planas horizontais € a média aritmética dos lados da geometria.

Como o mecanismo € de conveccao natural e o fluido é ar, a equacédo anterior pode
ser simplificada de acordo com as equac¢des da tabela 3.3. A equacdo a usar a partir da
tabela 3.3 depende do valor da multiplicacdo entre o0 nimero de Grashof (Gr) e o nimero de
Prandtl (Pr). O nimero de Grashof é dado pela equacgéo 3.17 [7].

L p*gpAT
Gr=—£23972"

y7,

(3.17)

O numero de Prandtl pode ser obtido por consulta a tabelas de propriedades fisicas
do ar.
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Tabela 3.3 — Equages do coeficiente convectivo consoante valor GrPr e do tipo de superficie [7]

Equacoes
Geometria Gr Pr I (Btu/(h fE°F)) | h (Wi(m* K))
Lou D (ft) LouD (m)
AT (°F) AT (K)
. . I L]
Placas ¢ tubos 10710 h=028(AT/LYA | h=137 (AT/L)
verticais
9
> 10 h=018(AT)* | h=124 (AT)"
3 L]
107-10 h=027(AT/D) | h=132(AT/D)
g
10 h=018(ATVA | h=124 (AT)%
Placas horizontais: 107- 2x 10

h=132(AT/L)%
h=152 (AT)%

h =027 (AT/L)"
h=022(AT )

com a superficie
superior aquecida ou a
superficie inferior
arrefecida

Placas horizontais:
com a superficie
superior aquecida ou a
superficie inferior
arrefecida

2x107- 3x10™

3x 10°-3x10™

h=012(AT/L)% | h=059(AT/L)"

A poténcia térmica transferida por radiacdo entre a superficie a uma temperatura Ts e
0 ar ambiente a uma temperatura T, pode ser obtida pela equacéo 3.18 [12].

Qradiagéo = A%‘(T;l _Ta4) (318)

Em que o é a constante de Stefan-Boltzmann e vale 5,67x10® W/(m?.K%).

As paredes das estufas séo de chapa zincada, sendo a emissividade, ¢ de 0,85 [7].

Nas tabelas 3.4 e 3.5 sdo apresentados os resultados obtidos para as perdas
térmicas das paredes das estufas e dos ventiladores das estufas respectivamente. Os
célculos efectuados estdo apresentados no anexo B: B.8.

Tabela 3.4 — Perdas térmicas registadas pelas paredes das estufas da maquina Single End

Qradiacéo Qconveccéo
Estufa
(kw) (kw)
7,7 4,8
51 31

Tabela 3.5 — Perdas térmicas registadas pelas superficies dos ventiladores das estufas da maquina Single End

Ventilador Qradiacgo | Qconveccao
Estufa (kW) (kW)
1 1,4 0,9
2 1,6 1,0

As perdas térmicas das paredes das estufas e ventiladores totalizam 25,6 kW.
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3.3. Auditoria a maquina de impregnar Zell

3.3.1. Balanco de massa

O balangco de massa ao azoto na maquina de impregnar Zell foi determinado, do
mesmo modo que na maquina de impregnar Single End, partindo da equacéao 3.3.

Na tabela 3.6 estdo indicados os caudais das correntes de entrada e saida que
apresentam azoto na sua composicao.

Tabela 3.6 — Caudais méassicos e molares de ar e azoto para a maquina Zell

Corrente m n nne
(kgls) (kmol/s) (kmol/s)
Ar combustéo 1,717 5,94E-02 4,69E-02
Ar aguecimento 27,570 9,54E-01 7,54E-01
Gases comb. e exaust. 12,716 4,40E-01 3,48E-01
Diferenca - - 4,53E-01

Verifica-se pela andlise da tabela que existe uma diferenca significativa entre o
caudal molar de azoto a entrada e o caudal molar de azoto a saida (56,6% do caudal molar
de entrada). Constata-se assim, que existem perdas nao identificaveis do sistema. Na
seccao 4.2 referente aos resultados sugere-se uma possivel explicacao para esta diferenca
significativa.

3.3.2. Balanco de energia — Entrada de energia

Poténcia térmica de combustdo do gas natural

A poténcia térmica de combustdo do gas natural para a maquina Zell foi calculada
por aplicacdo da equacéo 3.8.

O caudal volumétrico de gas natural para o produto PBB-21J corresponde a 345,36
m°/h (anexo C: C.1) e o PCS de 11,937 kW.h/m? (anexo E: E.4). Substituindo os valores na
equacédo 3.8 obtém-se uma poténcia térmica de combustéo igual a 4122,6 kW.

Poténcia térmica relativa ao calor sensivel da combustédo do gas natural

A poténcia térmica relativa ao calor sensivel de combustdo de gas natural foi
calculada aplicando a equagéo 3.9.

O caudal massico, calculado com base massa volumica do gas natural (anexo E:
E.2), corresponde a 0,0763 kg/s (anexo C: C.2). A temperatura de entrada do gas natural é
de 20,0 °C e a integragdo do calor especifico vale 40.83 kJ/kg. Substituindo os valores na
equacao 3.9 obtém-se uma poténcia térmica de 3,1 kW.

Poténcia térmica do ar de combustéo

A poténcia térmica do ar de combustédo é dividida na poténcia térmica do ar seco e
na poténcia térmica da agua presente no ar. A poténcia térmica do ar seco foi calculada por

24



p nstituto Superior da

Engenharia do 2orto }4“6{610’“:% g&t@’tgétfddr 4‘ 7“44{’4,5‘“& 7éxth deo )4(16

i\s‘e

aplicagdo da equacgdo 3.11. Na figura 3.5 esta apresentado um dos queimadores da
maquina Zell com a respectiva grelha de admisséo de ar de combustao.

Figura 3.5 — Queimador da maquina Zell

O caudal de ar seco usado na queima do gas natural nas 7 estufas corresponde a
1,717 kg/s e entra com uma temperatura média de 26,5 °C (anexo C: C.3). Substituindo os
valores na equacédo 3.11 obtém-se uma poténcia térmica do ar seco de combustéo de 46,2
kW.

A poténcia térmica da agua contida no ar de combustdo calculou-se a partir da
equacéao 3.12.

O caudal de agua do ar de combustéo que é alimentado nas 7 estufas corresponde a
0,017 kg/s a 26,5 °C (anexo C: C.3). O calor latente a temperatura de referéncia
corresponde a 2501,7 kJ/kg. Substituindo os valores na equagdo 3.12, obtém-se uma
poténcia térmica de agua presente no ar de 43,4 kW.

A poténcia térmica do ar de combustdo (ar seco mais a agua presente no ar) é de
89,6 kW.

Poténcia térmica do ar fresco
A poténcia térmica do ar fresco diz respeito ao ar que penetra pelas entradas e

saidas da tela na parte inferior das estufas. Na figura 3.6 esta apresentada uma dessas
aberturas por onde o ar entra naturalmente.
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Figura 3.6 — Local de entrada da tela nas estufas da maquina Zell

Como as estufas 1 e 2 sdo maiores, a entrada da tela corresponde ao 1° piso da
maquina. Nas restantes estufas, a tela entra e sai no 2° piso da maquina. Assim, as
temperaturas de entrada do ar séo diferentes do 1° piso para o 2° piso.

Para o 1° piso a temperatura de entrada do ar é de 25,6 °C e para o0 2° piso a
temperatura é de 23,5 °C.

A poténcia térmica do ar fresco seco é a soma do ar seco do 1° piso e 0 ar seco do
2° piso e foi calculado através da equacéao 3.11.

O caudal de ar seco na entrada e saida da tela das estufas 1 e 2 (1° piso) equivale a
11,06 kg/s. Na entrada e saida das restantes estufas (2° piso) equivale a 16,51 kg/s (anexo
C.4.). Da integracdo do calor especifico do ar entre a temperatura de referéncia e as
temperaturas de 25,6 °C e 23,5 °C obtém-se valores de 26,00 kJ/kg e 23,80 kJ/kg
respectivamente (anexo F). Substituindo na equacdo 3.11, a poténcia térmica do ar seco
corresponde a 680,5 kW.

A poténcia térmica da 4gua contida no ar calculou-se com base na equacédo 3.12.

O caudal de agua do ar fresco relativamente ao 1° piso equivale a 0,120 kg/s e ao 2°
piso equivale a 0,154 kg/s (anexo C.4.). Da integracéo do calor especifico do vapor de agua
entre 0 °C e 25,6 °C obtém-se um valor de 47,70 kJ/kg e entre 0 °C e 23,5 °C obtém-se um
valor de 43,80 kJ/kg (anexo F). Substituindo na equacdo 3.12 obtém-se uma poténcia
térmica de vapor de agua de 697,9 kW.

A poténcia térmica total do ar fresco corresponde a 1378,4 kW.

Poténcia térmica da tela em verde

A tela em verde apresenta uma percentagem em massa de agua de 2,0%. A
poténcia térmica da tela divide-se entdo na poténcia térmica da tela seca e na poténcia
térmica da agua contida na tela.

A poténcia térmica da tela seca calculou-se aplicando a equacéo 3.13.

O caudal da tela corresponde a 0,623 kg/s e entra na maquina a uma temperatura de
20,6 °C (anexo C: C.5). O c, da tela a 20,6 °C corresponde a cerca de 1,30 kJ/(kg.°C) [13].
Obteve-se uma poténcia térmica da tela seca em verde, por substituicdo dos valores na
equacdo 3.13 de 16,3 kW.
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A poténcia térmica da agua contida na tela calculou-se igualmente por aplicacédo da
equacao 3.13. O caudal de agua presente na tela corresponde a 0,012 kg/s (anexo C: C.5) e
0 Cp a 20,6 °C da agua liquida vale 4,18 kJ/(kg.°C) (anexo F). Substituindo os valores na
equacao 3.13 obtém-se uma poténcia térmica de agua presente na tela de 1,1 kW.

A poténcia térmica da tela em verde é de 17,4 kW.

Poténcia térmica da solucdo de activacao e de impregnacao

Sdo usadas duas solugdes quimicas no processo: a solucdo de activacdo e a
solucdo de impregnacdo. Foi necessario entdo determinar a contribuicdo calorifica de
ambas as soluc¢des para o processo com base na equacao 3.13.

Na figura 3.7 é visivel a tela a passar na solu¢éo de impregnacédo da maquina Zell.

Figura 3.7 — Tina com solugdo de impregnacéo

O caudal méssico da solucéo de activacdo € de 0,149 kg/s e a temperatura é de 21,8
°C (anexo C: C.6.). O calor especifico da solucdo é de 4,20 kJ/(kg.°C) (anexo I: 1.2).
Substituindo na equacéo 3.13, obtém-se uma poténcia térmica da solucéo de activacao de
13,7 kW.

O caudal da solucao de impregnacéo é de 0,062 kg/s e a temperatura é de 26,2 °C
(anexo C: C.6.). O calor especifico € de 3,65 kJ/(kg.°C) (anexo I: 1.2). Substituindo na
equacao 3.13, obtém-se uma poténcia térmica de solu¢éo de impregnacgédo de 5,9 kW.

A poténcia térmica total das solugbes de activagdo e impregnacdo corresponde a
19,6 kW.

3.3.3. Balanco de energia — Saida de energia

Poténcia térmica dos gases de combustéo e exaustdo

A poténcia térmica dos gases de combustdo e exaustdo é dividida na poténcia
térmica dos gases secos e na agua no estado vapor presente nos gases.
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A poténcia térmica dos gases secos de combustdo e exaustdo calculou-se com base
na equacao 3.11 e a poténcia térmica da 4gua contida nos gases calculou-se com base na
equacéao 3.12.

Na tabela seguinte (tabela 3.7) est4 apresentada a poténcia térmica dos gases de
combustdo e exaustdo para cada estufa (anexo C: C.7).

Tabela 3.7 — Caudais e poténcia térmica dos gases secos e da agua contida nos gases

Estufa Mgases secos | Mvapor agua Tgases Qgases Quap. agua gases
(kg/s) (kg/s) (°C) secos (KW) k
1 3,260 0,158 140 464,4 437,6
2 2,377 0,076 167 404,3 213,0
3 2,875 0,091 213 624,7 265,7
4 0,774 0,025 235 185,6 72,6
5 1,205 0,038 138 169,3 105,9
6 1,466 0,047 228 341,0 136,8
7 0,759 0,024 233 180,4 71,1

A soma das poténcias térmicas dos gases de combustdo e exaustdo das 7 estufas
corresponde a 3672,3 kW.

Poténcia térmica da tela impregnada

A poténcia térmica da tela impregnada calculou-se por aplicacdo da equacédo 3.13.

Tal como na maquina Single End, a tela a saida da maquina Zell encontra-se isenta
de agua.

O caudal da tela corresponde a 0,610 kg/s (anexo C: C.8). A temperatura a saida é
de 218,0 °C e o c, corresponde a 1,30 kJ/(kg.°C). Substituindo os valores na equacgéo 3.13,
obtém-se uma poténcia térmica da tela impregnada de 173,9 kW.

Perdas térmicas datela na passagem entre estufas

A tela perde calor por convecc¢do e radiacdo para o ar ambiente na passagem entre
estufas. As perdas térmicas foram calculadas com base na equacéo 3.14.

As perdas térmicas da tela em cada passagem estdo apresentadas na seguinte
tabela (tabela 3.8).

Tabela 3.8 — Perdas térmicas da tela nas passagens entre estufas

Passagem Miela Cp tela AT Qperdido tela

(kgls) (kJ/kg.K) (°C) (kW)

12 passagem 23,0 18,6

22 passagem 96,8 78,4

32 passagem 32,3 26,2
0,623 1,30

43 passagem 194,8 157,8

52 passagem 27,6 22,4

62 passagem 49,0 39,7
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As perdas térmicas totais da tela em todas as passagens entre estufas equivalem a
343,1 kW.

Perdas térmicas pelas paredes das estufas

As perdas térmicas pelas paredes das estufas por conveccao e por radiagdo foram
determinadas aplicando as equacdes 3.15 e 3.18 respectivamente.

Nas tabelas 3.9 e 3.10 estdo apresentadas as perdas térmicas por convecgao e por
radiacdo em cada estufa e nos ventiladores de cada estufa, respectivamente.

Tabela 3.9 — Calor perdido pelas paredes das estufas da maquina Zell

Estufa | Qemesso | Quoscao
1 6,0 13,9
2 7,2 14,8
3 4,0 8,0
4 7,1 14,4
5 4,2 9,2
6 4,7 10,0
7 7,0 14,1

Tabela 3.10 — Calor perdido pelos ventiladores das estufas da maquina Zell

Ventiladores | Qconveccdo | Qradiacao
estufas (kW) (kW)
1 1,1 2,5
2 2,5 4,9
3 2,8 5,3
4 2,6 5,0
5 1,5 3,2
6 2,6 4,9
7 2,6 4,8

As perdas por conveccao e radiacdo totalizam 171,1 kW.

Perdas térmicas relativas a torre de arrefecimento

Associada a maquina Zell existe uma torre de arrefecimento cujo objectivo é
arrefecer agua proveniente da maquina. A 4gua usada na maquina Zell tem a funcdo de
arrefecer o 6leo das juntas dos cilindros que conduzem a tela pela maquina, uma vez que
atinge temperaturas elevadas pondo em causa o funcionamento da maquina. Como a agua
passa no interior dos cilindros, a tela perde assim calor no contacto com os cilindros. Na
figura 3.8 esta apresentado um esquema da torre de arrefecimento da maquina Zell. A agua
guente a saida da maquina Zell é transportada até um tanque de armazenamento de agua
gue por sua vez € bombeada para a torre de arrefecimento. Da torre de arrefecimento passa
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para um tanque (tanque de agua arrefecida) onde em seguida é bombeada para maquina
Zell, retomando o ciclo.

T (dgua) = 30 °C 2R T(agua)= 387 °C
(agua) Maquina (agua) %
—
Impregnar Zell

Torre
de
Arrefecimento

Agua
guente
38,7°C

Agua
arrefecida
30 °C

Figura 3.8 — Esquema da torre de arrefecimento e circuito da dgua de arrefecimento

A poténcia térmica ganha pela agua é a mesma que a perdida pelo processo de
impregnacao. Esta poténcia da agua foi calculada com base na aplicacao da equacao 3.14.
O caudal massico de agua de arrefecimento usada na maquina Zell € de 12,47 kg/s e as
temperaturas de entrada e saida da maquina sao respectivamente 30,0 °C e 38,7 °C (anexo
C: C.10). O calor especifico da 4gua liquida a temperatura média € de 4,18 kJ/(kg.°C)
(anexo F). Substitui-se os valores na equacao 3.14 e obteve-se uma poténcia térmica de
453,5 kW.
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4.Resultados da auditoria energética

4.1. Maquina Single End

Os resultados da auditoria energética realizada a maquina Single End sé&o
apresentados na presente secc¢ao.

Os resultados da poténcia térmica das correntes de entrada na maquina séo
apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Poténcia térmica das correntes de entrada da maquina Single End

Corrente Entrada Q (kW)

Combustédo gas natural 319,1
Ar combustéo 27,8
Ar fresco (tubos) 15,1
Ar fresco (cordas) 46,7
Cordas em verde 2,8
Solugdo quimica 1,6
Total 413,1

Na figura 4.1 apresenta-se a distribuicdo percentual das correntes de entrada.

B Combustao gas natural
= Ar combustéo

= Ar fresco (tubos)

m Ar fresco (cordas)

E Cordas verde

= Solugdo quimica

Figura 4.1 — Distribui¢cdo percentual da poténcia térmica das correntes de entrada da maquina Single End

Verifica-se que a combustdo do gas natural contribui com maior peso na poténcia
térmica de entrada da maquina (77,2%), seguindo-se o ar fresco (15,0%).

Os resultados da poténcia térmica das correntes de saida estdo indicados na tabela
4.2.
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Tabela 4.2 — Poténcia térmica das correntes de saida da maquina Single End

Corrente Saida Q (kW)

Gases comb. exaust. 365,0
Cordas impregnadas 13,4
Perdas térmicas 34,7
Total 413,1

A distribuicdo percentual das correntes de saida é visivel na figura 4.2.

m Gases comb. exaust.
m Cordas impregnadas

m Perdas térmicas

Figura 4.2 — Distribuigdo percentual da poténcia térmica das correntes saida da maquina Single End

Como seria de esperar, 0os gases de combustao representam a maior percentagem
em termos energéticos nas correntes de saida (88,4%).

As perdas de energia totais da maquina sdo determinadas por balango (equacgéo
3.2). Determina-se por diferenga entre a poténcia térmica de entrada e a poténcia térmica de
saida:

> Perdas = (3191+27,8+618+2,8+16)—(3650+134) =347 kW

Relativamente a distribuicdo das perdas de energia da maquina, é necessario
primeiro determinar as perdas nao identificaveis. S&o determinadas subtraindo as perdas
totais, as perdas verificadas pelas paredes das estufas e pelo arrefecimento das cordas na
passagem entre estufas:

Perdas =34,7-(256+6,0)=31 kW

ndo identificaveis

As perdas térmicas séo apresentadas na tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Perdas térmicas da maquina Single End

Perdas Térmicas Q (kW)

Paredes estufas 25,6
Arrefecimento cordas 6,0
Nao identificaveis 3,1
Total 34,7

As perdas de 25,6 kW nas paredes das estufas englobam também as perdas
verificadas nos ventiladores das estufas.
A distribuicéo percentual das perdas é mostrada na figura 4.3.

H Paredes estufas
m Arrefecimento cordas

= Nao identificaveis

Figura 4.3 — Distribui¢do percentual das perdas térmicas da maguina Single End

As perdas térmicas pelas paredes das estufas representam a maior percentagem
(73,8%).

Considerando um pregco do gas natural de 0,027 €/(kW.h), o custo horario das
correntes de saida da maquina Single End pode ser visualizado na figura 4.4.

12,00

9,86

10,00

8,00

Custo (€/h)
(2]
=)
o

4,00 -
2,00 - 0,94
0,36
0,00 -
Gases comb. Cordas Perdas térmicas
exaust. impregnadas

Figura 4.4 - Custo horario da energia das correntes de saida da maquina Single End
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Verifica-se que a poténcia térmica das correntes de saida da maquina representa um
custo total de 11,16 €/h. Relativamente as perdas térmicas, conjugando os dados da figura
4.3 com os da figura 4.4, conclui-se que as perdas pelas paredes das estufas representam
0,69 €/h, as perdas de arrefecimento das cordas 0,16 €/h e as perdas nao identificaveis
representam 0,08 €/h.

4.2. Maquina Zell

Os resultados da auditoria energética a maquina de impregnar Zell, relativamente a
poténcia térmica das correntes de entrada na maquina sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Poténcia térmica das correntes de entrada da maquina Zell

Correntes Entrada Q (kW)

Combustéo gas natural 4125,7
Ar combustédo 89,6
Ar fresco 1378,4
Tela em verde 17,4
Solugbes quimicas 19,6
Total 5630,7

A distribuicdo percentual de cada corrente de entrada estad demonstrada na figura
4.5.

® Combustao gas natural
H Ar combustao

1.6% m Ar fresco

H Tela em verde

m Solugbes quimicas

Figura 4.5 — Distribui¢cdo percentual da poténcia térmica das correntes de entrada da maquina Zell

A poténcia térmica de combustdo do gas natural corresponde a 4125,7 kW,
equivalente a 73,3% da poténcia de entrada na maquina. O ar fresco equivale a 24,5% da
poténcia de entrada.

A poténcia térmica de cada corrente de saida da maquina é apresentada na tabela
4.5.
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Tabela 4.5 — Poténcia térmica das correntes de saida da maquina Zell

Correntes Saida Q (kW)

Gases comb. exaust. 3672,3
Tela impregnada 172,9
Perdas térmicas 1785,5
Total 5630,7

A distribuicéo percentual das correntes de saida pode ser observada na figura 4.6.

H Gases comb. exaust.
m Tela impregnada

m Perdas térmicas

Figura 4.6 — Distribuicdo percentual da poténcia térmica de saida da maquina Zell

Os gases de combustdo e exaustdo contribuem com a maior poténcia térmica de

saida (65,2%). Verifica-se também elevadas perdas térmicas, correspondendo a 31,7%.

As perdas de energia totais da maquina foram determinadas da mesma forma que na
maquina Single End, aplicando o balango da equacgéo 3.2.

> Perdas =(4125,7+89,6 +1378,4+17,4+19,6)— (3672,3+172,9)=1785,5 kW

As perdas néo identificaveis sdo determinadas por diferenca entre as perdas totais e
as identificaveis (perdas pelas paredes das estufas e perdas por arrefecimento da tela), tal

como efectuado para a maquina Single End:

Perdas =1785,5—(1711+ 3431+ 4535)=817,8 kW

ndo identificaveis

As perdas térmicas séo apresentadas na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Perdas térmicas da maquina Zell

Perdas Térmicas Q (kW)

Paredes estufas 1711
Arrefecimento tela 343,1
Torre arrefecimento 453,5
Nao identificaveis 817,8
Total 1785,5

A distribuicéo percentual das perdas é mostrada na figura 4.7.

H Paredes estufas
H Arrefecimento tela
m Torre arrefecimento

H N3o identificaveis

Figura 4.7 — Distribuigdo percentual das perdas térmicas da maquina Zell

Verifica-se pela andlise da figura 4.7 que as perdas nao identifichAveis s&o
significativas, representando 45,8%. As perdas pela torre de arrefecimento representam
25,4%, as perdas de arrefecimento da tela na passagem entre estufas representam 19,2% e
as perdas por conveccgéo e radiagdo das paredes das estufas e ventiladores representam

9,6%.

Os custos horarios das correntes de saida da maquina Zell podem ser observados

na figura 4.8.
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Figura 4.8 - Custo horario da energia das correntes de saida da maquina Zell
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Os custos das correntes de saida da maquina Zell totalizam 152,03 €/h (figura 25).
Dos 48,21 €/h relativos as perdas térmicas, 34,33 €/h correspondem as perdas nao
identificaveis, 9,26 €/h as perdas de arrefecimento da tela e 4,63 €/h as perdas pelas
paredes das estufas.

As perdas ndo identificaveis devem-se em grande parte aos gases que saem pelo
topo das estufas tal como pode ser visualizado na figura 4.9. No topo de cada estufa existe
uma espécie de tampo movel que possibilita 0 acesso a tela e a libertacao de excesso de
calor evitando que o topo das estufas incendeie. Algumas estufas encontram-se com o
tampo aberto ou entdo mal fechado. Ha assim a libertacdo de gases de combustdo e
exaustdo nesses locais quando estes deveriam ser libertados para o exterior pelas
chaminés através das condutas de exaustéao.

Figura 4.9 — Fuga de gases de combustéo e exaustéo pelo topo das estufas da méaquina Zell

As perdas néo identificaveis de ambas as maquinas de impregnar podem também
ser causadas pelas perdas através das portas das estufas e ventiladores de recirculagéo de
ar quente das estufas como mostra a figura 4.10.
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c) d)

Figura 4.10 — Perdas néo identificaveis: a) porta estufa SE, b) porta estufa Zell, c) porta conduta camara
combustao Zell e d) ventilador
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5. Medidas para optimizacao energética

As medidas de optimiza¢&do energética tém como objectivo reduzir o consumo de gas
natural nas maquinas de impregnar. Estas medidas passam pelo aumento da temperatura
do ar fresco das estufas, assim como, uma possivel reducdo do caudal de exaustdo das
magquinas de impregnar.

O aumento da temperatura das solu¢cfes de impregnacado ndo sera avaliado uma vez
gue nao é aconselhado aumentar acima de 30 °C a temperatura das solu¢des por questbes
de estabilidade quimica.

5.1. Maquina de impregnar Single End

5.1.1. Variacao do caudal de exaustao

A reducéo do caudal de exaustdo permite uma reducdo da energia dos gases de
combustdo e exaustdo na saida da maquina de impregnar e consequentemente um menor
consumo de gas natural para repor essa energia perdida para a atmosfera.

De acordo com a tabela 4.2, a poténcia térmica dos gases de combustédo e exaustao
da maquina Single End é de 365 kW, correspondendo a 88,4% da poténcia térmica de saida
da maquina (figura 4.2). Pretende-se assim estudar a influéncia da percentagem de
exaustdo das estufas no consumo do gas natural.

Andlise energética

A avaliacdo do impacto das percentagens de exaustdes no consumo energético foi
realizada experimentalmente, através de um aumento da percentagem de exaustao.
Efectuaram-se medi¢cdes do consumo de gas natural com a exaustdo da estufal a 34% e a
exaustdo da estufa 2 a 44%. Em seguida efectuaram-se medi¢cdes aumentando a exaustao
da estufa 1 para 38% e a exaustdo da estufa 2 para 48% mantendo iguais os restantes
parametros do processo. O consumo de gas natural, para ambas as situacdes, foi
determinado por leituras de 1 hora. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Consumo de gés natural antes e depois da alteragéo das percentagens de exaustdo na maquina

Single End
Exaustédo Exaustédo Vgas natural Q
estufa 1l (%) | estufa 2 (%) (m>/h) (kW)
Antes 34% 44% 24 286,5
Depois 38% 48% 28 334,2

Verifica-se que aumentando a percentagem de exaustdo em 4% nas estufas 1 e 2 0
consumo de gas natural aumenta 16,7%.

Analise econdmica

O custo de operagdo para as alteracdes propostas nas percentagens de exaustdo
pode ser observado na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Custo de operacéo antes e depois da alteracao dos valores de exaustdo da maquina Single End

Verifica-se um aumento de 1,28 €/h com o aumento total de 8% na exaustdo da
magquina Single End.

Actualmente, o aumento e diminuicdo da percentagem de exaustdo sdo realizados
pelos operadores da ITA aqguando a saida de fumos pelas aberturas das estufas ou
inexisténcia destes respectivamente, ndo havendo um critério nem um controlo rigoroso
para esse aumento ou diminui¢cdo da percentagem de exaustao.

Para uma melhor optimizacdo da exaustdo da maquina Single End, sugere-se um
sistema de controlo automatico disponibilizado pela Benninger-Zell designado de ECO VAC.
Este sistema controla automaticamente a percentagem de exaustdo da maquina através da
medicdo da diferenca de pressédo entre a pressdo atmosférica e a pressao interna das
estufas, permitindo assim o menor caudal de exaustdo possivel. Segundo o fabricante, com
o sistema ECO VAC consegue-se reduzir o caudal de exaustao até 30% e reduzir também
as substéncias volateis no interior do edificio onde se insere a maquina.

5.1.2. Aumento da temperatura do ar fresco

O aumento de temperatura do ar fresco conduz a um aumento da poténcia térmica
do ar fresco, levando assim a uma diminuicdo do consumo de gas natural das estufas para
gue a poténcia de impregnagdo se mantenha.

O ar fresco da maquina Single End corresponde ao ar que entra no local onde as
cordas entram e saem da maquina e ao ar que entra no tubo situado perto do queimador de
cada estufa, tal como indicado anteriormente. Serdo apenas avaliados o0s ganhos
energéticos referentes ao ar que entra pelos tubos uma vez que os tubos estédo ja pré-
destinados para uma eventual instalacdo. O aumento de temperatura do ar fresco dos tubos
pode ser feito através do aproveitamento do ar quente dos torcedores ou através do
aproveitamento do calor dos gases de combustéo e exaustao.

Como explicado anteriormente, os torcedores sdo maquinas que torcem um ou mais
fios numa corda, levando a que o produto final tenha uma maior consisténcia em termos de
durabilidade e resisténcia. Este processo mecanico liberta energia sob a forma de calor para
0 ar que circula no interior da maquina, aguecendo-o.

40



I\S‘B\D B Auditonia Energitica & Tnddotuia Téxtil do e

Sugerem-se duas medidas diferentes de optimizagéo: o aproveitamento do ar quente
produzido pelos torcedores e o aproveitamento do calor dos gases de combustéo e
exaustao.

Analise energética experimental

A analise energética foi realizada com valores experimentais, através de 2 leituras
directas do consumo de gas natural variando apenas a temperatura ambiente, e por valores
determinados pelo balango energético. Experimentalmente, as leituras foram realizadas em
21 de Maio entre as 10:00 e as 11:30. Assim, a temperatura ao longo da manha tende a
aumentar. Os resultados obtidos sédo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados experimentais do consumo de gas natural para diferentes temperaturas ambientes da
maquina Single End

Leitura Tambiente Vyas natural Q
(°C) (m°/h) (kw)
28,5 22,91 273,4
2 29,7 22,79 271,9

Verifica-se que o0 aumento da temperatura em 1,2 °C provoca uma diminuicdo do
consumo de gas natural em 0,12 mh (1,5 kW).

5.1.2.1. Aproveitamento do ar quente dos torcedores

A analise energética tedrica foi feita por balanco para uma dada temperatura do ar
fresco que entra nos tubos da maquina.

Andlise energética tedrica

As medicdes de temperatura realizadas nos torcedores revelaram que a temperatura
do ar quente produzido varia entre 40 °C e 77 °C. Na auditoria efectuada, registou-se uma
temperatura de entrada do ar nos tubos de 27,0 °C. Na tabela 5.3 estdo indicadas as
poténcias térmicas do ar fresco dos tubos para as varias temperaturas registadas nos
torcedores.

Tabela 5.3 — Caudais massicos, calor especifico e poténcia térmica do ar nos tubos da maquina Single End a
vérias temperaturas

Tar Marseco | JCPar seco Msgua [epagua Qar seco Qégua Qtotal
4®) (kg/s) (kJ/kg) (kg/s) (kJ/kg) (kW) (kW) (kW)
27 0,336 27,46 0,0023 50,32 9,2 59 15,1
40 0,336 40,70 0,0023 74,66 13,7 5,9 19,6
48 0,336 48,85 0,0023 89,67 16,4 6,0 22,4
50 0,336 50,89 0,0023 93,42 17,1 6,0 23,1
60 0,336 61,08 0,0023 113,23 20,5 6,0 26,5
77 0,336 78,43 0,0023 144,31 26,4 6,1 32,4
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Com o aumento da poténcia térmica do ar fresco, sem alteracdo das restantes
correntes, 0s novos valores da poténcia térmica da queima do gas natural foram
determinados pela seguinte equacéao.

QcombUSﬁVd = ZQentrada - (Qar combustio + Qar fresco + QS°|U95° + Qaftigo verde) (5' 1)

Na figura 5.2 esta representada a poupanca em termos energéticos de gas natural
com o aumento da temperatura do ar fresco dos tubos.
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Figura 5.2 — Consumo energético do gas natural para varias temperaturas de entrada do ar nos tubos da
maquina Single End

A diminuicdo do consumo de gas natural varia linearmente com o aumento da
temperatura do ar fresco.

Analise econdmica

Os custos horéarios de operagdo para os valores apresentados na figura 5.2 estéo
apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Custo horario de operagéo (gas natural) para varias temperaturas do ar dos tubos

Tar Quas nawral | Custo
°C) (kW) (€/h)
27 319,1 8,62
40 318,1 8,59
48 314,6 8,49
50 311,1 8,40
60 307,7 8,31
77 301,8 8,15

Por indicacdo, a média anual de temperatura do ar quente dos torcedores ronda os
50 °C. Assim, de acordo com a tabela 5.4, para uma temperatura de entrada de ar nos tubos
de 50 °C, o custo de operagéo é de 8,40 €/h, representando uma poupanca de 0,22 €/h.
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O ar quente dos torcedores pode ser transferido para as estufas através da
instalacdo de um sistema de condutas (figura 5.3).

. <« .
| |
oo o jopr-<
‘,-’. = Torcedor
g E=EE=E=EE== ===
o. ..‘—_-ET == = ':-_". .
o’ e i 1 1 — e I
e e e vy e e
NP =====—=== ===
_ | — / IT——‘___I___I-__J-__-I.__-I.__.I-

Figura 5.3 — Esquema da instalac@o para aproveitamento do ar quente dos torcedores para a entrada dos tubos
da méaquina Single End

Como o ar quente disponivel nos torcedores é excedente, pode também ser utilizado
para aquecimento do ar envolvente da maquina Single End. O investimento para este
projecto, segundo a empresa Avensis, € de 22000 €, incluindo, além das condutas de
ligacdo aos tubos da Single End, outras condutas destinadas ao aquecimento de todo o ar
ambiente do edificio.

O periodo de retorno do investimento (pbp) foi calculado segundo a equacéao 5.2.

pbp — Cinvestimento — (52)
poupanca x carga horaria

Considerando 7500 h/ano de operagdo da maquina e que o ar nos tubos entra a uma
temperatura média anual de 50 °C:

p= —22000 =13,3 anos
0,22 x 7500

O investimento é recuperado em cerca de 13 anos e 4 meses, 0 que 0 torna pouco
viavel a curto prazo.

5.1.2.2. Aproveitamento do calor dos gases de combustéo e exaustao
Andlise energética tedrica

O aumento de temperatura do ar fresco dos tubos pode também ser conseguido
através do aproveitamento da poténcia térmica dos gases de combustdo e exaustdo da
maquina Single End (365 kW). Para o efeito, dimensionar-se-a um permutador capaz de
aumentar a temperatura do ar de 13 °C (temperatura de Inverno) até 120 °C.

Apresenta-se na tabela 5.5 a poténcia térmica do ar fresco para uma temperatura de
entrada de 120 °C.
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Tabela 5.5 — Caudais massicos, calor especifico e poténcias térmicas do ar de entrada nos tubos da maquina

Single End para temperaturas de 27 °C e 120 °C

Tar Mar seco .[cpar seco rhégua .[cpégua Qar seco Qagua Qtotal
(°C) (kg/s) (kJ/kg) (kg/s) (kJ/kg) (kW) (kw) (kw)
27 0,336 27,46 0,0023 50,32 9,2 59 15,1
120 0,336 122,39 0,0023 226,02 41,1 6,3 47,4

Verifica-se que o aumento de 93 °C na temperatura do ar fresco dos tubos provoca
um aumento da poténcia térmica de 214%.

O consumo de géas natural, considerando o0 aumento de temperatura apenas do ar
fresco dos tubos foi determinado com base na equacao 5.1 e encontra-se apresentado na
figura 5.4.
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Figura 5.4 — Consumo de gas natural para as temperaturas do ar fresco dos tubos de 27 °C e 120 °C

O permutador a usar para a troca de calor entre os gases de combustdo e exaustao
e o ar fresco dos tubos € um permutador gases-ar do tipo carcaca e tubos de cabeca
flutuante interna (figura 5.5). Este tipo de permutador adequa-se a diferencas de
temperatura elevadas e também a fluidos que causem sujidade, uma vez que o feixe de
tubos pode ser retirado para limpeza [14].

S,

I

[

Figura 5.5 — Permutador carcaca e tubos do tipo cabeca flutuante interna [14]
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O dimensionamento foi feito através da aplicacdo da equacgéo de transferéncia de
calor através de uma superficie (equagéo 5.3) [14].

Q =UAAT,, (5.3)

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) foi determinado pela avaliacdo das
resisténcias a transferéncia de calor de acordo com a equagao 5.4 [14].

1 1 t 1 1 1
= + + + +
U (o] Ao hi AI kAm |flo Ao hif AI hof Ao

(5.4)

As resisténcias de sujidade interna e externa a transferéncia de calor da equacéao 5.4
podem ser desprezadas.

A area obtida para o permutador foi de 55 m? e o coeficiente global de transferéncia
de calor de 25,6 W/(m>.°C).

Na figura 5.6 apresenta-se um esquema simplificado da instalagdo do permutador.

> Permutador

— Arquente
. = =] = IT—E: d

A Gasesfrios

Chaminé

Gases quentes

[€—————
Ar frio

i
il
[
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1

]

e
lo’ r — —=l=—-
Figura 5.6 — Esquema da instala¢éo do permutador

O dimensionamento foi feito considerando também o funcionamento das estufas 3 e
No anexo D (D.1) estdo apresentados todos os calculos efectuados.

Analise econOmica
O custo de operacdo em termos de consumo de gas natural para as temperaturas de

27 °C e 120 °C do ar dos tubos é apresentado na tabela 5.6. Foi considerado um prego
médio de gas natural é de 0,027 €/(kW.h).

Tabela 5.6 — Custo de operagdo da maquina Single End para temperaturas do ar dos tubos de 27 °C e 120 °C

Tar Qgas natural Custo

(°C) (kw) (€/h)
27 319,1 8,62

120 286,8 7,74
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O aumento de temperatura de 27 °C para 120 °C provoca uma diminuicdo do custo
de operacao da maquina de 10%, tratando-se de uma poupanca de 0,88 €/h (tabela 5.6).

Um permutador de carcaca e tubos de cabeca flutuante interna em aco carbono com
uma &rea de transferéncia de calor de 55 m* apresenta um custo de 14460 dollars (anexo D:
D.1) [15].

O valor em euros, a uma taxa de caAmbio de 1,427 USD [16], corresponde a 10133 €.
A este valor somou-se 0 custo de instalacdo, que para equipamentos de transferéncia de
calor pode atingir 60% do custo do equipamento [15]. Assim, a instalacdo rondara os 6080
€. O investimento total sera aproximadamente de 16300 €.

Calculou-se o periodo de retorno (equacao 5.2) obtendo-se 2 anos e 6 meses.

5.2. Maquina de impregnar Zell

5.2.1. Reducédo do caudal de exaustao

Tal como efectuado na maquina Single End, realizou-se uma experiéncia na maquina
Zell com o objectivo de verificar o impacto da diminuicdo da exaustdo no consumo de gas
natural.

Analise energética

Reduziu-se a exaustdo da estufa 1 de 25% para 10%, efectuando-se leituras do
consumo de gas natural em ambas as situacdes (antes e depois da alteracao).

Na tabela 5.7 estdo indicados os valores de exaustdo e temperaturas das estufas,
assim como, da temperatura ambiente antes de efectuar qualquer alteracao.

Tabela 5.7 — Exaustéo das estufas e temperatura ambiente antes da redugéo

Estufa | Exaustéo Testufa Tambiente

(%) (°C) (°C)

1 25 175

2 100 175

3 100 250

4 20 250 25,6

5 32 150

6 40 250

7 10 250

As condi¢cbes de operagdo mantiveram-se constantes de uma leitura para a
outra. Registou-se apenas uma ligeira diminuicdo da temperatura ambiente (25,3 °C),
nao tendo assim uma relevéancia significativa nos resultados.

Na tabela 5.8 esta indicado o consumo de gas natural para exaustdo da estufa
1 a 25% (antes) e exaustdo a 10% (depois).

Verifica-se que a reducéo de 15% na exaustdo da estufa 1 leva a uma reducéo
de 3% no consumo de gas natural.
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Tabela 5.8 — Consumo de gas natural da maquina Zell com exaustdo da estufa 1 a 25% e a 10%

Exaustéo Vyés natural Q
estufa 1 (%) (m>/h) (kW)
25 356,7 4272,6
10 346,1 4145,6

Analise econdmica

Os custos horéarios de operacdo para as duas percentagens de exaustdo da
estufa 1 estdo indicados na figura 5.7.

116,00

115,36

115,00 -

114,00 -

113,00 -

111,93
112,00 -

Custo de operacao (€/h)

111,00 -

110,00 -

Antes Depois

Figura 5.7 — Custo de operacdo antes e depois da redugdo de 15% da exaustdo da estufa 1 da maquina
Zell

Verifica-se uma reducéo de 3,43 €/h quando se reduz a exaustédo da estufa 1
em 15%. Num ano de trabalho, correspondendo a 7500 horas, 0s ganhos monetarios
sdo na ordem dos 25700 €. No entanto, a diminuicdo da exaustdo leva a uma
acumulacdo de gases no interior da estufa criando maior sujidade e a necessidade de
mais paragens para limpeza.

5.2.2. Aumento da temperatura do ar fresco

O ar fresco, na magquina Zell, apresenta uma poténcia térmica 1378,4 kW
correspondendo a 24,5% da poténcia térmica total de entrada (ver figura 4.5), sendo o
gue contribui mais para essa poténcia logo a seguir a qgueima do gas natural. Assim,
um aumento da poténcia térmica do ar fresco tera& um impacto significativo no
consumo do géas natural.

O ar fresco entra nas estufas no local onde a tela entra e sai das estufas (figura
3.6). A entrada do ar na estufa 1 e 2 é feita no 1° piso da maquina enquanto a entrada
de ar nas restantes estufas é feita no 2° piso. Como o espaco fisico é diferente,
avaliar-se-a apenas o aproveitamento energético do 2° piso, uma vez que o caudal de
entrada de ar nas estufas 3, 4, 5, 6 e 7 é superior ao caudal de entrada de ar nas
estufas 1 e 2. Pretende-se aquecer todo o espacgo referente ao 2° piso até uma
temperatura maxima de 45 °C, dado que ocasionalmente € necessaria a presenca de
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operarios no 2° piso. Uma temperatura superior a 45 °C seria insuportavel para os
operarios estarem no local. E necessario também isolar o 2 © piso, criando um tecto
para impossibilitar que o ar quente suba e se escape através dos restantes pisos.

Analise energética experimental

Efectuaram-se medi¢ces do consumo de gas natural para 2 temperaturas
ambientes. Na tabela 5.9 estéo indicados os resultados das 2 leituras efectuadas.

Verifica-se que um aumento de 1,9 °C na temperatura ambiente, promove uma
diminuicdo do consumo de gas natural de 7,6 m*h (2,1%), o que equivale a uma
diminuicdo do custo de operacéo de 2,81 €/h.

Tabela 5.9 - Consumo de gas natural para diferentes temperaturas ambientes da maquina Zell

Tambiente Vyas natural Q Custo
(°C) (mh) (kw) (€/h)
21,3 362,5 4325,4 134,09
23,2 354,9 4234,7 131,28

Analise energética tedrica

Considera-se agora a andlise energética por balanco, para uma temperatura de
entrada do ar de 45 °C no 2° piso. Na tabela 5.10 esta apresentada a poténcia térmica
do ar fresco para a temperatura de 23,5 °C (registada na auditoria) e para a
temperatura 45 °C apenas do 2° piso. Considerou-se que a temperatura do ar que
entra nas estufas 1 e 2 (1° piso) se mantém constante.

Tabela 5.10 — Caudais massicos, calor especifico e poténcias térmicas do ar nas estufas do 2° piso da
magquina Zell para as temperaturas de 23,5 °C e 45,0 °C

Tar aquec. rhar seco Icp ar seco rhégua Icp agua Qar seco Qégua Qtotal
(°C) kals) | (kIkg) | (kals) | (kdkg) | (kW) (kw) (kw)
23,5 16,51 23,8 0,154 43,8 392,9 392,0 784,9

(actual)

45,0 16,51 45,7 0,154 84,1 754,5 398,2 1152,7

De acordo com a tabela 5.10, aumentando a temperatura do ar fresco em 21,5
°C, a poténcia térmica do ar de entrada passa de 784,9 kW para 1152,7 kW (aumento
de 46,9%).

Somando a poténcia térmica de entrada do ar no 1° piso (593,5 kW), obtém-se
uma poténcia térmica total do ar fresco de 1746,2 kW, correspondendo a um aumento
de 26,7% comparado com a poténcia térmica registado na auditoria.

A poténcia térmica da queima do combustivel, para a temperatura de 45 °C foi
determinada com base na equacgéo 5.1. Na figura 5.8 esta indicado o consumo de gas
natural para a temperatura de 23,5 °C e de 45 °C.

Verifica-se uma reducdo do consumo de gas natural de 367,8 kW pelo aumento
da temperatura do ar.
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Figura 5.8 - Consumo energético do gas natural para varias temperaturas do ar na entrada das estufas do
2° piso da méaquina Zell

z

O aumento de temperatura do ar fresco € conseguido utilizando o calor
disponivel nos gases de combustao e exaustdo. Como os gases de combustdo criam
grande sujidade, apenas sera usado o calor dos gases de combustao relativos a 72
estufa, sendo estes mais “limpos”. Para o efeito, propdem-se varias possibilidades
para a transferéncia de calor.

a) Permutador de feixe de tubos compacto do tipo gases-ar

Sugere-se um permutador compacto para a transferéncia de calor directa entre
0S gases e 0 ar, uma vez que o calor envolvido ndo é elevado, levando assim a que o
permutador seja de reduzidas dimensfes, designando-se compacto. Este tipo de
permutador é adequado para trocas entre gases, sendo o coeficiente global de
transferéncia de calor baixo. O permutador consiste num feixe de tubos sem alhetas
(figura 5.9), dado que os gases, circulando no exterior dos tubos, criam alguma
sujidade o que dificultaria a limpeza dos tubos alhetados. O ar ambiente circula no
interior dos tubos.

" Fluido

| frio no
interior

L dos tubos

Figura 5.9 — Esquema de um permutador feixe de tubos [17]

O dimensionamento do permutador baseou-se nas equacdes de projecto 5.3 e
5.4 e no estado desenvolvido por Incropera et al [19].

Para a transferéncia de 53,74 kW (elevagdo da temperatura do ar de 13 °C
para 45 °C) é necessario um permutador com uma area de transferéncia de calor de
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3,6 m? e um coeficiente global de transferéncia de calor (U) de 93,4 W/(m?.°C) (anexo
D: D.2).

b) Permutadores carcaca e tubos do tipo gases-agua/agua-ar

Outra hipétese de transferéncia de calor € o uso de um fluido intermédio no
aguecimento de ar através de gases de combustdo. Transfere-se assim, num primeiro
permutador, o calor dos gases de combustdo e exaustao para a agua e esta por sua
vez, num segundo permutador, transfere calor para o ar ambiente (figura 5.10).

Gases saida Gases entrada ?r :i;dfc
Tgs=125,5°C Tqe=233°C " Ar entrada
Te=13°C
B e————
Permutador1 Permutador 2

—_— ——
Agua entrada Agua entrada/saida Agua saida
Te=10°C T=90°C T,=90°C T,=40°C

Figura 5.10 — Esquema da troca de calor entre as correntes

Pretende-se que a agua, depois da transferéncia de calor com o ar, contenha
ainda uma poténcia térmica capaz de ser utilizada na alimentacdo de agua a caldeira
usada para aquecimento dos banhos.

Os dois permutadores a usar na transferéncia sdo permutadores carcaca e
tubos do tipo cabeca flutuante interna (figura 5.5). O dimensionamento foi feito com
base nas equacdes 5.3 € 5.4.

Para o 1° permutador a transferéncia de calor entre 0s gases e a agua
requerida é de 86,04 kW (para elevacéo da temperatura da 4gua de 10 °C para 90 °C).
E necessaria uma area de transferéncia de calor de 23,9 m? e um coeficiente global de
transferéncia de calor de 30,4 W/(m?.°C).

Para o 2° permutador, a poténcia térmica requerida para elevacdo da
temperatura do ar de 13 °C para 45 °C usando agua é de 53,74 kW. E necessaria uma
area de transferéncia de calor de 57,3 m? e um coeficiente global de transferéncia de
calor de 31,4 W/(m?.°C) (anexo D: D.3).

A 4gua apds a saida do 2° permutador apresenta uma temperatura de 40 °C,
podendo parte do caudal ser aproveitado para alimentagdo a caldeira para
aquecimento dos banhos. Actualmente, sdo dispendidos 2,5 m*® de agua por dia para
banhos. A temperatura média da agua na alimentacdo a caldeira é cerca de 14 °C
(considerando que a temperatura da 4gua durante o ano pode variar entre 10 °C e 17
°C). Assim, a poténcia térmica da agua na entrada da caldeira é de 1,7 kW.

Considerando a temperatura da agua a 40 °C, para um mesmo caudal, a
poténcia térmica de entrada da agua na caldeira passa para 4,8 kW, representando
um aumento de 182%.

E possivel poupar 3,1 kW na queima de géas natural da caldeira, que com um
custo de 0,027 €/(kW.h), corresponde a uma poupanca de 0,08 €/h.
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Analise econdmica

O custo de operacdo em termos de consumo de gas natural para a temperatura
de 23,5 °C e 45 °C, de acordo com a figura 5.8, é apresentado na tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Custo de operacdo da maquina Zell para as temperaturas de 23,5 °C e 45 °C

Tar aquec. Qqas natural Custo

(°C) (kw) (€/h)
23,5 (actual) 4125,7 111,39
45 3757,9 101,46

Para um preco de gas natural de 0,027 €/(kwW.h), o custo de operacado, para
uma temperatura de entrada do ar fresco de 45 °C é de 101,46 €/h, representando um
decréscimo de 9,93 €/h (tabela 5.11).

a) Permutador feixe de tubos compacto do tipo gases-ar

Na figura 5.11 esta apresentado um esquema simplificado de toda a instalacao.
Chaminé 1 A AChaminé 2 AChaminé 3

I Estufa 1 I Estufa 2| Estufa3 I Estufa 4| I Estufa 5| Estufa SI Estufa 7

TBC‘OE“_'EEL“L__________l _______ .|---|---|---|---——

2° piso

Permutador
| — |

Bl

1° piso

Figura 5.11 — Esquema da instalacdo do permutador e do tecto isolador no 2° piso da méaquina Zell

O isolamento do 2° piso para que o ar se mantenha a 45 °C pode ser
conseguido através da instalacdo de um “tecto” com isolamento de |4 de rocha entre
duas camadas de chapa de aco perfilado. O orgamento em chapa de ago perfilado foi
dado pela empresa ERFI e corresponde a aproximadamente 8000 €. O or¢gamento do
isolamento em Ia de rocha foi fornecido pela empresa Siper e é de 1700 euros.

E necesséario também dimensionar e determinar os custos da tubagem de
transporte dos gases de combustdo e exaustdo desde o 7° piso até ao 2° piso. O
didmetro Optimo da tubagem para regime de escoamento turbulento é dado pela
equacao 5.5 [15].

D.,.. =0,363Vv % p°* (5.5)

i,opt
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Para um caudal volumétrico (V) da estufa 7 de 1,15 m*/s o diametro 6ptimo da
tubagem é de 0,37 m.

O custo da tubagem em aco inoxidavel, para um didmetro de 0,37 m e um
comprimento de cerca de 14 metros é de cerca de 15604 € [15].

Quanto ao permutador feixe de tubos, apresenta um custo de 265 €, que mais
0 custo de instalagéo (60% do custo do permutador) apresenta um custo total de 424 €
(anexo D: D.2) [15].

O investimento total é entdo aproximadamente de 25800 €.

O periodo de retorno do investimento (equacgédo 5.2) corresponde a 5 meses.

b) Permutadores carcaca e tubos do tipo gases-agua/agua-ar

O tipo de instalacdo nesta optimizacdo usando este tipo de permutador é a
mesma que apresentado no esquema da figura 5.11 (instalacdo de um tecto isolador e
dos dois permutadores). Assim, o investimento no isolamento do 2° piso é de 9700 € e
a tubagem de transporte dos gases é de 15604 €, tal como indicado no caso do
permutador feixe de tubos.

Os permutadores de calor apresentam um custo total de 17225 € (anexo D:
D.3). A instalacdo dos permutadores corresponde a 60% do custo dos permutadores
[15]. Assim o total dos custos dos permutadores é de 27560 €.

O investimento total (isolamento, tubagem e permutadores) corresponde a
aproximadamente 52900 €.

O periodo de retorno do investimento, para 7500 h/ano de trabalho da maquina Zell e
uma poupanca horaria de 10,01 €/h (9,93 €/h + 0,08 €/h proveniente do aguecimento
de agua de alimentacéo a caldeira) é de 9 meses (equacéo 5.2).
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6. Conclusdes e propostas de trabalhos futuros

A realizacdo de uma auditoria energética global, isto é, a todos 0s processos e
seccgOes da ITA permitiu constatar que no ano de 2010 a producéo total foi de 14083 t,
0 que equivaleu a um consumo energético 9252 tep, em que 81% corresponde a
energia eléctrica e 19% corresponde a gas natural. Verifica-se assim que a ITA insere-
se na categoria de consumidora intensiva de energia por possuir um consumo superior
a 500 tep/ano.

A auditoria global indicou que o artigo representativo da producdo na maquina
Zell (PBB-21J) possui um consumo especifico de energia de 0,793 tep/t, e que o artigo
representativo da producdo na maquina Single End (NCH-01S) possui um consumo
especifico de energia de 0,802 tepl/t.

A auditoria a seccao de impregnacgdo de corda, maquina de impregnar Single
End, mostrou que a poténcia térmica de impregnacdo é de 413,1 kW. A poténcia
térmica de combustdo do gas natural € o que tem maior influéncia representando
77,2% da poténcia térmica de entrada. A poténcia térmica do ar fresco nos tubos é de
15,1 kW e corresponde a 3,7%. Relativamente a poténcia térmica das correntes de
saida, a poténcia térmica dos gases de combustdo e exaustdo é de 365,0 kW e
representa 88,4%. A poténcia térmica desta corrente representa um custo de 9,86 €/h.

As perdas térmicas da maquina Single End sao de 34,7 kW representando
8,4% da poténcia térmica de saida e um custo de 0,94 €/h. Dos 34,7 kW, 73,8% dizem
respeito as perdas pelas paredes das estufas, 17,3% ao arrefecimento das cordas e
8,9% dizem respeito a perdas nao identificaveis.

A auditoria energética a seccdo de impregnacéo de tela, maquina de impregnar
Zell, permitiu concluir que a poténcia de impregnacdo é de 5630,7 kW. A poténcia
térmica de combustdo do gas natural contribui com 73,3% para essa poténcia,
correspondendo a 4125,7 kW. Segue-se o ar fresco que contém uma poténcia térmica
de 1378,4 KW (24,5%). Relativamente as correntes de saida, a poténcia térmica dos
gases de combustao e exaustado é de 3672,3 kW, representando 65,2% da poténcia de
saida e um custo de 99,15 €/h. A poténcia térmica das cordas impregnadas é de 172,9
kW (3,1%) e as perdas térmicas equivalem a 1785,5 kW (31,7%) e tém um custo de
48,21 €/h, sendo um valor bastante significativo. Dessas perdas térmicas, 9,6% dizem
respeito as perdas pelas paredes das estufas, 19,2% sao devidas ao arrefecimento da
tela na passagem entre as estufas, 25,4% corresponde as perdas pela torre de
arrefecimento e 45,8% sao relativos a perdas nao identificaveis. As perdas nao
identificAveis sdo causadas pela fuga de gases de combustdo e exaustdo pelo topo
das estufas da maquina Zell. Outras perdas nao identificaveis, comuns a ambas as
maquinas, dizem respeito aos ventiladores das estufas, assim como, as portas de
entrada das estufas.

Como medidas de optimizacdo sugerem-se a redugéo do caudal de exaustéo e
0 aumento da temperatura do ar fresco.

Na maquina de impregnar Single End, a reducéo da percentagem de exaustéo
da estufa 1 de 38% para 34% e na estufa 2 de 48% para 44% leva a uma poupanca
de 47,7 KW, o que corresponde a 1,28 €/h.

O aumento da temperatura do ar fresco dos tubos pode ser realizado por
aproveitamento do ar quente proveniente dos torcedores ou por aproveitamento da
poténcia térmica dos gases de combusté@o e exaustdo. O aproveitamento do ar quente
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dos torcedores permite aumentar a temperatura do ar fresco para uma média de 50
°C. Este aumento promove a uma reducdo do consumo de gas natural em 8 kW,
poupando-se 0,22 €/h. E necessério a instalacdo de um sistema de tubagens para
transporte do ar quente dos torcedores até as estufas o que implica um investimento
de 22000 €, sendo o periodo de retorno de 13 anos e 4 meses.

O aproveitamento da poténcia térmica dos gases de combustdo e exaustao
pode ser feito por instalagdo de um permutador de carcaca e tubos, permitindo
aumentar a temperatura do ar fresco dos tubos até 120 °C. Este aumento de
temperatura permite uma reducéo de 32,3 kW equivalente a 0,88 €/h. O investimento é
de 16300 €, sendo o periodo de retorno de 2 anos e 6 meses.

Relativamente & maquina Zell, a redugdo do caudal de exaustao da estufa 1 de
25% para 10% permite uma poupanca de 127 kW o que equivale a 3,43 €/h.

O aumento da temperatura do ar fresco na maquina Zell para 45 °C pode ser
realizado por instalacdo de um permutador para aproveitamento da poténcia térmica
dos gases de combustdo e exaustdo. Este aumento de temperatura permite uma
reducdo de 367,8 kW, poupando-se 9,93 €/h. Avaliaram-se dois tipos de
permutadores: um permutador de feixe de tubos e dois permutadores de carcaca e
tubos. O permutador de feixe de tubos implica um investimento de 25800 €, em que o
periodo de retorno do investimento é de 5 meses. Os permutadores de carcaca e
tubos envolvem um investimento de 52900 €. Este tipo de instalagdo permite ainda
aquecer agua de alimentacdo a caldeira, poupando-se um adicional de 0,08 €/h. O
periodo de retorno é de 9 meses.

Como trabalhos futuros, sugere-se um estudo sobre aproveitamento energético
da torre de arrefecimento, dado que as perdas térmicas da maquina Zell devido a torre
de arrefecimento séo elevadas (453,5 kW). Anualmente estas perdas representam um
custo superior a 91800 €, valor este bastante significativo. Equacionar a substituicdo
da torre de arrefecimento por uma outra com circuito de recirculacdo fechado também
pode ser opcdo viavel de forma a evitar perdas de agua por evaporagcdo para o
ambiente.
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Anexo A — Consumos energéticos da empresa

A.l. Consumos de energiada ITA

Os consumos de energia mensal da ITA no ano de 2010 foram determinados
pela andlise das facturas e estao apresentados na tabela A.1.

O gés natural é consumido na area industrial (referente as maquinas) e na area
social (referente a cozinha e balnearios).

Tabela A.1 — Consumo energético mensal em KW.h da ITA em 2010

Més Energia Gés natural (kW.h)

eléctrica (kw.h) Industrial Social
Janeiro 1.994.250 1.695.707 19.075
Fevereiro 1.998.380 1.896.531 16.721
Margo 2.320.960 2.337.959 21.320
Abril 2.063.630 2.033.911 20.346
Maio 2.323.790 1.963.441 16.504
Junho 2.274.070 1.869.521 13.130
Julho 2.420.630 2.041.201 11.552
Agosto 1.870.920 1.397.182 8.555
Setembro 2.364.260 2.217.897 15.802
Outubro 2.456.310 1.937.210 21.550
Novembro 2.357.505 2.216.255 28.232
Dezembro 1.362.793 1.232.497 25.921
Total 25.807.498 22.839.312 218.708

A conversdo de unidades kW.h para tep foi feita através do PCS médio anual e
dos factores de conversdao indicados na tabela A.2.

Tabela A.2 — Factores de conversdo de energia e PCS médio anual do gas natural em 2010

Energia eléctrica Gas natural PCS
(tep/kW.h) (tep/m®) (kW.h/m?)
0,00029 0,00091 11,868

Para a energia eléctrica, 1 kW.h equivale a 0,00029 tep e para o gas natural, 1
m® equivale a 0,00091 tep. Foi necessario primeiro converter KW.h de gas natural em

m?,

A.2. Consumos especificos dos principais artigos

Nesta seccdo estdo apresentados, para além do PBB-21J, os consumos
especificos dos principais artigos produzidos na ITA.
Nas figuras A.1, A.2, A.3, A4, A5 e A.6 encontram-se os fluxogramas para 0s

artigos PDB-02J, PBB-09P, PBB-13J, NCH-00W, NDA-01U e RHB-13T
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respectivamente. E de notar que o artigo NCH-00W pode ser produzido também nos
torcedores ICBT a 10000 rpm. Nestas condigbes o consumo especifico equivale a
0,807 tep/t. Os artigos NDA-01U e RHB-13T ndo passam pelo processo de

bobinagem.
Armazem 0,0013 kW.h/kg
Matérias
Primas 0,00038 tep/t
50%
R
0,0202 kW.h/kg
Bobinagem 50%
0,0059 tep/t
<€
h 4
Torcedores 1,103 kW.h/kg
ICBT a 8500
A 4 \ 4
0,028 kW.h/kg
0,008 tepit Tear Sulzer Tear Dornier
l ]
Impregnacéo 0,063 kW.h/kg Energia Eléctrica
Zell 1,353 kW.h/kg Gas Natural
- < 0,120tepft
f_\l_\
Armazem 0,0013 kW.h/kg
produto -
acabado 0,00038 tep/t TOTAL = 0,455 teplt

Figura A.1 — Consumo energético do processo de producéo do artigo PDB-02J
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—
Armazém 0,0013 kKW.h/kg
Matérias
Primas 0,00038 tep/t
50%
 SEEEE—
0,0154 kW.h/kg
Bobinagem 50%
0,0045 tep/t
—
——
\ 4
Torcedores 2,082 kW.h/kg
ICBT a 9700
rpm 0,604 tep/t
h 4 v
0,031 kW.h/kg 0,041 kW.h/kg Ar Comprimido
0,009 tepit Tear Sulzer Tear Dornier 0,023 kW.h/kg Energia Eléctrica
0,019 teplt

—Y

Impregnacéo 0,090 kW.h/kg Energia Electrica

Zell 1,699 kW.h/kg Gas Natural
“—————  0,154teplt

\ 4

( Armezem ) 0,0013 KW.hikg TOTAL (com Dornier) = 0,782 tep/t
Produto .
Acabado 0,00038 tep/t TOTAL (com Sulzer) = 0,772 tep/t

Figura A.2 — Consumo energético do processo de producao do artigo PBB-09P

—
Armazém 0,0013 kW h/kg
Matérias
Primas 0,00038 tep/t
50%
0,0154 kW.h/kg
Bobinagem 50%
0,0045 tepit
b—
Torcedores 1,942 kW.h/kg
ICBT a 9700
rpm 0,563 tep/t

0,033 kW.h/kg
Tear Sulzer Tear Dornier 0,0096 tep/t

r—*—

Impregnacéo 0,096 kW.h/kg Energia Eléctrica
Zell 1,649 kW.h/kg Gas Natural
0,154 tep/t

Amazem ) 0,0013 kW hikg
roduto
Acabado | 0.00038teplt TOTAL = 0,732 teph
e/

Figura A.3 — Consumo energético do processo de produgéo do artigo PBB-13J
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)
Armazém 0,0013 kW.h/kg
Matérias
Primas 0,00038 tep/t
50%
\ 4
EEE——
0,0312 kW.h/kg
Bobinagem 50%
0,00905 tep/t
- J
—
\ 4
Torcedores 1,171 kW.h/kg
VOLKMANN a
9500 rpm 0,340 tep/t
\ 4 v
0,050 kW.h/kg
Tear Sulzer Tear Dornier

0,0145 teplt

—Y

Impregnacio 0,153 kW.h/kg Energia Electrica

Zell 1,600 kW.h/kg Gas Natural
SN———r——/ 0,166tepit

\ 4
Armazém
Produto
Acabado  J 0,00038tep/t

Figura A.4 — Consumo energético do processo de producao do artigo NCH-00W

0,0013 kW.h/kg

TOTAL = 0,530 tep/t

Armazém 0,0013 kW.h/kg
Matérias

Torcedores 0,521 kW.h/kg
Saurer-Alma a

6600 rpm 0,151 tep/t

r 1

0,050 kW.h/kg
0,0145 teplt

Tear Sulzer Tear Dornier

—Y

Impregnagio 0,153 kW.h/kg Energia Eléctrica
Zell 2,140 kW.h/kg Gas Natural
0,206 teplt
Armazém
Produto 0,0013 kW.h/kg
\___Acabado )} 000038 tep/t

TOTAL = 0,372 tep/t

Figura A.5 — Consumo energético do processo de producéo do artigo NDA-01U
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)
Armazem 0,0013 kW.h/kg

Matérias
Primas 0,00038tep/t
~—

Torcedores 1,623 kW.h/kg
IVBT a 7500
0,471 teplt

rpm

r 1

0,025 kW.h/kg
Tear Sulzer Tear Dornier
0,007 tep/t

f#

Impregnacéo 0,052 kW.h/kg Energia Eléctrica
Zell 0,834 kW.h/kg Gas Natural
0,079 teplt
AMBZEM | 4 5013 kW hikg
Produto ! '
\__Acabado J 000038 tep/t

TOTAL = 0,558 tep/t

Figura A.6 — Consumo energético do processo de producao do artigo RHB-13T

62



Instituto Superior d2

I] Engenhariz do *olo Auditoria Enengética & Tnddotria Téil do Hue

i\s‘e

Anexo B — Calculos relativos a maquina de
Impregnar Single End

B.1. Determinac&o do caudal volumeétrico e massico de
gas natural

Para o calculo do calor de combustdo foi necessario determinar o caudal de
combustivel através do registo do volume inicial e final de combustivel num contador,
presente na entrada dos queimadores da maquina, durante um intervalo de tempo de
30 minutos. Realizaram-se 5 leituras (tabela B.1).

Tabela B.1 — Caudal volumétrico do gas natural para varias leituras na maquina Single End

Leitura Volume Volume final At Factor de V
infcial (m®) (m3 (min) correcgdo (FC) (m°h)
1 2883,62 2890,79 30 1,9701 28,25
2 2890,79 2897,63 30 1,9660 26,89
3 2897,63 2904,35 30 1,9624 26,37
4 2904,35 2910,98 30 1,9573 25,95
5 2910,98 2917,58 30 1,9504 25,75
Média - - - - 26,64

O caudal volumétrico médio de gas natural é de 26,64 m®/h.
Exemplo de calculo do caudal volumétrico de gas natural

Exemplo de calculo para a leitura 1 da tabela B.1 (equacao B.1).

Vv _ Vlfinal _Vlinicial FC
combustivd A—T x (B.1)
Vcombustivd = 2890’79 — 21883,62 X1,9701 = 28,25 m3 / h

30x—
60

Determinagdo do PCS (poder calorifico superior)

O PCS foi determinado por andlise da factura do gas natural referente ao més
de Abril (més em que se realizou a auditoria a maquina). Contabilizaram-se, nesse
més, 169801 m® de gas natural correspondendo a 2033913 kW.h.

2033913

= =11,978 kW.h/m?®
169801

PCS

63



I\s‘e\p s Aitonts. Everadsion & Tndiotnia Tetit do Ane

B.2. Determinacé&o do caudal massico do gas natural

O caudal massico de gas natural foi calculado com base na massa volumica do
gas natural a 20 °C (anexo E: E.2) e do caudal volumétrico da seguinte:

(B.2)

géas natural ’Ogés natural gés natural

—0,796x 26,64 x

" 0,0059 kg/s

gas natural

B.3. Determinacé&o do caudal volumétrico e massico do
ar de combustao

O caudal de ar que entra nos queimadores foi determinado através da medi¢céo
da velocidade do ar que entra nos queimadores, com um anemoémetro de turbina
Testo 450. O registo da temperatura ambiente e da humidade foi efectuado por um
termohigrometro Testo 625.

Na tabela B.2 estdo apresentadas as velocidades do ar a entrada dos
gueimadores das estufas 1 e 2, assim como a temperatura e a humidade do ar
envolvente. Foram efectuadas leituras da velocidade em 3 pontos diferentes da grelha
dos queimadores.

Tabela B.2 — Valores da velocidade, temperatura e humidade do ar de combustdo da maquina Single End

Queimador | Velocidade do ar entrada queimador (m/s) | 1, ... . W
Estufa 1 2 3 Média (°C) (%)
1 17,9 12,5 15,1 15,2
27,0 29,3
2 15,9 13,2 16,7 15,3

Na tabela B.3 estdo indicadas as éareas de seccdo livre da grelha dos
gueimadores assim como os caudais volumétricos determinados (ver calculos mais
abaixo).

Tabela B.3 — Valores do caudal volumétrico do ar de combustao da maquina Single End

Queimador v Asecg-;m \Y;
Estufa (m/s) (m?) (m3/s)
15,2 0,0173 0,2630
15,3 0,0173 0,2647

Na tabela B.4 estdo indicados os caudais massicos de ar seco e de agua
contida no ar, calculados com base na humidade do ar. A massa volimica do ar a 27
°C foi determinada a partir de uma regressao linear indicada no anexo G.
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Tabela B.4 — Valores dos caudais massicos de ar seco e de agua contida no ar de combustéo da maquina

Single End
V [o] Mgy Yy Mar seco rhégua
Estufa (ms) (kg/m?) (kgls) | (kguzolKGarseco) | (Kgls) (kg/s)
1 0,263 1,185 0,3115 0,0068 0,3094 0,0021
2 0,265 1,185 0,3137 0,0068 0,3115 0,0021

O caudal massico de ar seco de combustao é de 0,621 kg/s e o caudal massico
de agua contida no ar de combustéo é de 0,0042 kg/s.

Célculo da area de seccao livre da grelha dos queimadores

As dimens®es das grelhas foram medidas com paquimetro digital Mitutoyo. Na
figura B.1 estdo indicadas as dimensodes relevantes da grelha para a determinacéo da

area.

A

T \
Espessura = 0,93 mm ,=7,51 mm

S —

/ D=0,167m L=7.54 mm
== S v

Figura B.1 — Esquema da grelha de ventilagédo dos queimadores das estufas da maquina Single End

A determinacdo do nimero de quadrados da grelha é com base na equacao
B.3.
(B.3)

= X
Atotal grelha nquadrados Aexterna quadradc

A éarea externa do quadrado calcula-se usando a equacédo B.4, a partir dos
lados internos do quadrado (I e |,) e da espessura do arame, t:

l, +1)x (I, +1) (B.4)

externa quadrado - (

=0,00847 x 0,00844 = 7,15x10™° m?

externa quadrado

A area total da grelha determina-se a partir do didmetro da grelha (equagéo

B.5).
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d 2
Atotal greha =X (E] (B5)

total grelha =7

2
{%67) ~0,0219 m?

O numero de quadrados é entdo calculado pela divisdo da &rea total da grelha
pela area externa do quadrado.

0,0219

n® quadrados = ———
7,15x%10

=306,3 quadrados

A area livre de passagem do ar € calculada pela seguinte expressao:

n (B.6)

= X
passagemar quadrados A‘mterna quadradc

=306,3x (0,00751x 0,00754) = 0,0173 m®

passagemar
Exemplo de célculo do caudal volumétrico
Exemplo de calculo para a estufa 1.
O caudal volumétrico de ar é calculado sabendo a velocidade do ar e a area de
seccdo por onde o ar passa (equacéo 3.5).
V =15,2x0,0173=0,263 m*/s

Exemplo de calculo do caudal massico de ar seco e de 4gua contida no ar

Exemplo de calculo para estufa 1.
O caudal massico de ar é calculado aplicando a equacéo 3.6.

m=1185x0,263=0,312 kg/s

Para uma temperatura de 27,0 °C (80,6 °F) e uma humidade relativa de 29,3%,
a humidade molar, y, pode ser determinada usando uma carta de humidades, tal como
demonstrado na figura B.2.
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Figura B.2 — Carta de humidade [9]

Obtém-se uma humidade molar de 0,011 mol H,O/mol ar seco. Multiplicando
pela massa molar da agua e dividindo pela massa molar do ar, obtém-se uma razao
massica de 0,0068 kg H,O/kg ar seco.

Os caudais massicos de ar seco e agua podem ser determinados pelas
equacles B.7 e B.8:

m,, = mar seco T mégua (B.7)
mé
gua
y=—— (B.8)
ar seco

Substituindo os valores e resolvendo o sistema obtém-se o caudal massico de
ar seco.

0312=mh_ __ +(m__ x00068)<>m__ =03094 kg/s

ar seco ar seco sec

O caudal méssico de agua é obtido por diferenga entre o caudal massico de ar
e o caudal massico de ar seco.

=0,3115-0,3094 = 0,0022 kg/s

mégua
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B.4. Determinac&o do caudal volumeétrico e massico do
ar fresco

Tubos das estufas

Os tubos destinados a entrada de ar nas estufas situam-se na proximidade
com os queimadores. Assim sendo, 0 ar entra com a mesma temperatura (27,0 °C) e
com a mesma humidade relativa (29,3%) que nos queimadores.

Foram efectuadas leituras da velocidade do ar por intermédio de um tubo de
pitot Micatrone MG-1000D.

Os resultados das medicdes estéo indicados na tabela seguinte (tabela B.5).

Tabela B.5 — Valores de velocidades, temperatura e humidade do ar fresco dos tubos da maquina Single

End
Estufa AP (Pa) Vv Asecgéo Tambiente w
1 2 3 Média (m/s) (m?) (°C) (%)
1 229 225 230 228 19,6 7,09E-03
27,0 29,3
2 247 245 260 251 20,6 7,09E-03

Na tabela B.6 estdo indicados os caudais volumétricos, calculados a partir da
area e da velocidade média.

Tabela B.6 — Valores do caudal volumétrico do ar fresco da maquina Single End

Estufas \Y Asecgéo Vv
(m/s) (m?) (m3s)
1 19,6 7,09E-03 0,139
2 20,6 7,09E-03 0,146

Na tabela B.7 estdo apresentados os caudais massicos de ar seco e de agua
contida no ar, determinados a partir da humidade molar. A massa volumica do ar a 27
°C foi determinada por regressao linear (anexo G).

Tabela B.7 — Valores dos caudais méassicos de ar seco e de agua contida no ar fresco dos tubos da
magquina Single End

Estufa \é [o} . Mgy y Mar seco Magua
(m*/s) (kg/m”) (kg/s) (kgH20/KGar seco) (kg/s) (kg/s)

1 0,139 1,185 0,165 0,0068 0,164 0,0011

2 0,146 1,185 0,173 0,0068 0,172 0,0012

O caudal massico de ar seco de aquecimento dos tubos é de 0,336 kg/s e o
caudal massico de agua contida no ar fresco dos tubos é de 0,0023 kg/s.
Em termos de célculo, procedeu-se do mesmo modo que na secg¢éo B.3.
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Entrada e saida das cordas

A velocidade do ar que entra naturalmente pelos locais onde as cordas entram
e saem da estufa foi medida com anemoémetro de turbina Testo 450. Foram
efectuadas duas medicbes em cada local, correspondente as extremidades das
aberturas.

Na tabela B.8 estédo resultados das medi¢bes das velocidades assim como a
temperatura e humidade. Os valores da temperatura e humidade foram registados
com um termohigrémetro Testo 625.

Tabela B.8 — Valores de velocidade, temperatura e humidade do ar fresco das cordas da maquina Single

End
Estufas Ventrada cordas (M/S) Vsaida cordas (M/S) Vet w
1 2 Média 1 2 Média (°C) (%)
1 6,5 6,2 6,4 7,7 7,3 7,5 24,0 29,8
2 3,9 3,6 3,8 5,3 5,9 5,6 25,2 28,6

As dimensoOes dos locais de entrada e saida das cordas foram medidas com
uma fita métrica e encontram-se na tabela B.9.

Tabela B.9 — Dimensdes do local onde o ar fresco entra nas estudas (entrada e saida das cordas) da
magquina Single End

Estufa | Dimensdes entrada das cordas (m) | Dimensdes saida das cordas (m)
Largura Altura Largura Altura
1,39 0,035 1,39 0,02
2 1,39 0,035 1,39 0,03

Na tabela B.10 estdo apresentados os caudais volumétricos de ar, calculados a
partir da multiplicacéo da area pela velocidade média.

Tabela B.10 — Valores dos caudais volumétricos do ar fresco das cordas da maquina Single End

Estufas Entrada das cordas Saida das cordas
vV (M/S) | Aseccao (M?) | V(M%) | v (M/s) | Aseccao (MD) | V (m¥s)
1 6,4 0,0487 0,3114 7,5 0,0278 0,2085
3,8 0,0487 0,1849 5,6 0,0417 0,2335

Nas tabelas B.11 e B.12 estédo apresentados os caudais massicos de ar seco e
de agua contida no ar, calculados a partir da humidade molar para os locais onde as
cordas entram e saem respectivamente. A massa volumica do ar para as temperaturas
de 24,0 °C e 25,2 °C foi determinada por regressao linear (anexo G).
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Tabela B.11 — Valores dos caudais méssicos de ar seco e de agua contida no ar fresco no local onde as
cordas entram da estufa da maquina Single End

Estufa \3{ (o] 3 Mgy y Mar seco rhégua
(m /S) (kg/m ) (kg/S) (kgHZO/kgar seco) (kg/s) (kg/s)

1 0,3114 1,196 0,3724 0,0065 0,3700 0,0024

2 0,1849 1,191 0,2202 0,0068 0,2187 0,0015

Tabela B.12 — Valores dos caudais massicos de ar seco e de agua contida no ar fresco no local onde as
cordas saem da estufa da méaquina Single End

Estufa \é [0} 5 Mgr y Mar seco rhégua
(m/s) (kg/m®) (kg/s) (kgH20/KQar seco) (kg/s) (kg/s)

1 0,2085 1,196 0,2494 0,0065 0,2478 0,0016

2 0,2335 1,191 0,2781 0,0068 0,2762 0,0019

O caudal massico de ar seco de aquecimento na entrada e saida das cordas é
de 1,113 kg/s e o caudal méassico de agua contida no ar fresco na entrada e saida das
cordas é de 0,0074 kg/s.

Em termos de célculo, procedeu-se da mesma forma que na seccao B.3.

B.5. Determinacédo do caudal massico de cordas em
verde

A temperatura das cordas a entrada da maquina Single End foi medida com um
termometro infravermelho Fluke 61. Registou-se uma temperatura de 25,4 °C.

Determinacdo do caudal de corda a impregnar e de agua contida na corda

O artigo a impregnar é nylon contendo uma pequena percentagem de agua.
Torna-se assim necessario determinar o caudal méassico de corda seco e o caudal de
agua contida na corda.

A percentagem de agua é determinada pela colocacéo de um bocado de corda,
previamente pesada, numa estufa a 105 °C por um periodo de 2h. No fim desse tempo
volta-se a pesar e a colocar novamente na estufa durante 15 minutos. Se ao fim desse
tempo o peso nao variar mais de 0,005 gramas, procede-se ao calculo da
percentagem de agua através da equacao B.9.

I’ninicial - n’]final
%H 0 = el il 100 (B.9)
m

inicial
O artigo NCH-01S apresenta assim uma humidade de 1,95%.
O caudal massico de corda seca determina-se a partir do decitex (conceito que

relaciona massa com o comprimento da corda) da corda de acordo com a equacao
B.10.
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= decitex xvx N, x (1—X) (B.10)

corda seca

O artigo em nylon NCH-01S apresenta um decitex de 2062 o que significa que
cada 10000 metros de corda pesam 2062 g. A velocidade do processo de
impregnacéo do artigo corresponde a 195 m/min e no momento de medi¢do, estavam
em processo de impregnacao 96 cordas. Calcula-se assim o caudal massico de corda
seca substituindo os valores na equagéo B.10:

2062

m = x195x 96 x (1—0,0195) = 3784,8 g/min
corda seca 10000

Converte-se em seguida em kg/s:

_37848x—~_ ~0,0631 kg/s

m
corda seca 60 % 1000

O caudal massico de agua associado a corda por sua vez calcula-se através da
equacédo B.11.

= decitex xvxn X X (B.11)

aguacorda cordas
Substitui-se os valores ha equacado B.11 e converte-se para unidades Sl (kg/s):

= ﬂx@x%xo,mgS =0,0013 kg/s

m, =
aguacorda  1000x10000 60

B.6. Determinac&o do caudal massico da solucéo de
impregnacao

O caudal massico de solucdo usado na impregnacéo foi determinado por
diferenca de massas do tanque de armazenamento da solucdo, durante um intervalo
de tempo. Esta informacao era disponibilizada por um sistema informatico.

A temperatura da solucdo foi medida através de um termopar Testo 922.
Efectuaram-se 10 leituras da massa do tanque em intervalos de tempo de 15 minutos
e 5 leituras da temperatura da solugdo em intervalos de tempo de 30 minutos. Na
tabela B.13 estdo apresentados os resultados.
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Tabela B.13 — Valores de caudais méssicos e temperaturas da solugcdo de impregnagdo da maquina
Single End para varias leituras

Leitura Minicial Minal At T m
(kg) (kg) (min) (°C) (kg/s)
1 785,2 759,0 15 120 0,0291
2 759,0 737,0 15 0,0244
3 737,0 710,4 15 0,0296
4 710,4 680,7 15 132 0,0330
5 680,7 660,2 15 138 0,0228
6 660,2 640,5 15 0,0219
7 640,5 604,0 15 143 0,0406
8 604,0 584,5 15 0,0217
9 584,5 560,6 15 14 0,0266
10 560,6 516,0 15 0,0496
Média - - - 13,8 0,0299

O caudal massico de solugéo de impregnacao é de 0,0299 kg/s.

Exemplo de célculo do caudal massico de solucdo para a leitura 1 (equacdo B.12):

Miniciat — Meinal

msolugéo = AT

(B.12)

s = 7852-7590 1 _ 0001 kg/s
¢ 15 60

B.7. Determinacéo dos caudais volumétricos e
massicos dos gases de combustdo e exaustao

Os gases de combustao séo libertados para o exterior através de uma chaminé
com 80 cm de didmetro. Registou-se uma temperatura de 150 °C medida com um
termopar Testo 922.

A percentagem dos componentes dos gases de combustéo foi retirada de um
relatério de andlise aos gases de combustdo efectuada pela empresa Sondar em
2009.

Na tabela B.14 estdo indicadas as percentagens volumétricas dos gases de
combustao.
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Tabela B.14 — Composi¢ao dos gases de combustdo e exaustdo da maquina Single End

Composto % % base seca
(VIV) (VIV)

H,O 1,9 -

02 20,2 20,6
CO2 0,5 0,5

CcO 0,0038 0,0039
NO> 0,00031 0,0003
SO 0,00016 0,0002

N> 77,4 78,9

A percentagem de azoto nos gases de combustdo foi determinada por
diferenca.

Verifica-se pela andalise da tabela B.14 que a percentagem de oxigénio e azoto
se assemelha a composic¢ao do ar atmosférico (21% O,, 79% N,). Considera-se assim,
para efeitos de calculo, que as propriedades dos gases de combustédo e exaustao sao
iguais as do ar atmosfeérico.

Velocidades gases exaustdo Single End e caudais méassicos

A velocidade dos gases de exaustdo a saida da maquina de impregnar foi
medida através de um tubo de pitot Micatrone MG-1000D. A velocidade dos gases foi
medida em 3 pontos da chaminé para que cada ponto correspondesse a uma area
igual. Na figura B.3 esta representado um esquema indicando os pontos de medigao.

Ds= 0,800m

/]
v

D.= 0,654m

Figura B.3 — Esquema exemplificativo das dimensdes da chaminé da méaquina Single End (secc¢ao
transversal) para efeitos de calculo

A chaminé, no local de medic&o, possui uma area de secc¢éo de 0,503 m?2.
Na tabela B.15 estéo indicadas as distancias dos 3 pontos de medi¢do assim
como a queda de presséao indicada pelo tubo de pitot.
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Tabela B.15 — Valores da queda de pressao para 3 pontos de leitura na chaminé da méaquina Single End

Ponto Distancia AP

leitura | medic&o (m) (Pa)
1 0,40 10
2 0,12 10
3 0,04 8

Calculo dos pontos de medicdo da chaminé:

A &rea total da chaminé corresponde a 0,503 m?® Esta area é dividida em 3
iguais correspondentes a 0,168 m® cada. Determina-se o lado de cada secgo
guadrada da seguinte forma:

D, = 2x /M=O,46 m
T
D, =2x /M=o,65 m
T
D, =0,80 m

O ponto de medicédo 1 € dado por:

O ponto de medicédo 2 € dado por:

ot :&_(DZIZ—D1/2+&
2

=012 m
2 2 zj

O ponto de medicdo 3 € dado por:

pt?):&_(DB/Z—Dz/z+ D,

—21=0,04 m
2 2 2)

As velocidades sao calculadas a partir das quedas de pressdo aplicando o
balanco de energia mecénica (equagéo 3.6) [7]. Em seguida resolve-se em ordem a
velocidade, v; (equacéo B.13).

v, = [2(P,-P)
Y2,

(B.13)
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Em que P,-P; é a Presséo dindmica ou a queda de pressdo medida pelo tubo

de pitot.

Na tabela B.16 estdo representados os calculos da velocidade a partir do

balanco energia mecanica para os 3 pontos de medi¢éo.

Tabela B.16 — Valores da velocidade dos gases nos 3 pontos de medi¢do da chaminé da maquina Single

End
Ponto Pgas
leitura | AP (P3) (kgim¥ | Vv ()
1 10 4,9
2 10 0,833 4,9
3 9 44

O caudal volumétrico dos gases de exaustéo é dado pela equacgéo B.14.

V= (Vix A )+(V, x A)+(V; x A,) (B.14)
Em que A;=A,=A;=0,168 m°.
A massa de gases secos de exaustao é calculada retirando a percentagem de
agua contida nos gases indicada na tabela B.14 (equacéo B.15).

gases soo0s =V XU=X)xp (B.15)
Em que x é a fraccdo massica de agua nos gases de exaustao.
sases secos = 2386 (1-0,019)x 0,833 =1949 kg/s
O caudal massico de agua nos gases é calculado da equacéo B.16.
=V xXxp (B.16)

agua gases vapor agua

=2,386x0,019x 0,525 = 0,024 kg/s

agua gases

B.8. Determinacao das perdas pelas paredes das
estufas e ventiladores

A temperatura das paredes das estufas foi medida com um termémetro de
contacto Testo 922.

As estufas tém a forma de paralelepipedos, logo existem 4 superficies verticais.
Como a estufa 1 esta sobreposta na estufa 2, tem mais uma superficie horizontal (topo
da estufa). Designou-se cada lado consoante a orientacdo geogréafica. Cada lado esta
dividido por ordem a facilitar a medi¢do. Por exemplo, no lado “Oeste” considerou-se
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apenas 2 divisdes uma vez que parte da superficie estd ocupada com o ventilador da

estufa.

Na tabela B.17 estdo apresentados o0s

temperaturas da estufa 1.

Tabela B.17 — Valores de temperatura das paredes da estufa 1 da maquina Single End

Tabela B.18 — Valores de temperatura das paredes da estufa 2 da maquina Single End

tabela B.19 para a estufa 1 e na tabela B.20 para a estufa 2.

Lado Diviséo T: T Ta T4 Tmedia
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

Oeste 1 34,9 37,1 35,0 - 35,7
2 35,2 39,5 36,1 - 36,9

1 33,1 34,3 33,6 34,5 33,9

Este 2 36,4 36,0 35,6 35,3 35,8
3 35,3 35,7 35,0 36,6 35,7

Norte 1 40,2 40,7 36,9 37,0 38,7
Sul 1 35,5 35,9 34,8 34,7 35,2
1 30,3 30,4 30,3 30,2 30,3

Topo 2 29,7 29,5 30,0 29,7 29,7
3 29,9 30,3 30,2 30,1 30,1

resultados das medicdes das

Na tabela B.18 estédo apresentadas as medi¢des das temperaturas da estufa 2.

Lado Divisdo T1 Tz Ts Ts Tmédia
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 34,5 34,2 39,9 - 36,2

Oeste
2 36,1 37,2 38,6 - 37,3
1 33,6 34,5 33,9 34,3 34,1
Este 2 35,6 36,2 35,5 36,1 35,9
3 37,0 35,5 36,1 36,6 36,3
Norte 1 451 36,4 50,2 39,9 429
Sul 1 33,0 32,6 32,4 34,2 33,0

As dimensdes das estufas e as areas de cada divisdo estdo indicadas na
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Tabela B.19 — Dimensdes das paredes da estufa 1 da maquina Single End

Lado Divis&o Comprimento Largura Altura Areaz, A
(m) (m) (m) (m?)
1 4,99 - 1,93 9,63
Oeste
2 4,82 - 1,93 9,30
1 4,99 - 1,93 9,63
Este 2 4,82 - 1,93 9,30
3 7,39 - 1,93 14,26
Norte - - 2,51 1,93 4,84
Sul - - 2,51 1,93 4,84
1 4,99 2,51 - 12,52
Topo 2 4,82 2,51 - 12,10
3 7,39 2,51 - 18,55
Tabela B.20 — Dimensdes das paredes da estufa 2 da maquina Single End
Lado Divisao Comprimento Largura Altura Areaz, A
(m) (m) (m) (m?)
1 4,99 - 1,77 8,83
Oeste
2 4,82 - 1,77 8,53
1 4,99 - 1,77 8,83
Este 2 4,82 - 1,77 8,53
3 7,39 - 1,77 13,08
Norte - - 2,51 1,77 4,44
Sul - - 2,51 1,77 4,44

O numero de Grashof, a multiplicacdo do nimero de Grashof pelo nimero de
Prandtl e consequentemente, o coeficiente convectivo para cada divisdo esta
demonstrado na tabela B.21 para a estufa 1 e B.22 para a estufa 2.

Tabela B.21 — Valores do numero de Grashof e Prandtl e valores do coeficiente convectivo do filme das
paredes da estufa 1 da maquina Single End

Lado Divisdo Trmedia Ner NarNer h
(°C) (W/(m?.°C))

Oeste 1 35,7 1,71E+10 1,21E+10 31
2 36,9 1,82E+10 1,29E+10 3,2
1 33,9 1,54E+10 1,09E+10 3,0
Este 2 35,8 1,72E+10 1,22E+10 3,2
3 35,7 1,70E+10 1,21E+10 31
Norte 1 38,7 1,98E+10 1,40E+10 3,3
Sul 1 35,2 1,67E+10 1,18E+10 31
1 30,3 8,72E+10 6,18E+10 3,4
Topo 2 29,7 8,30E+10 5,88E+10 3,3
3 30,1 8,60E+10 6,08E+10 3,4
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Tabela B.22 — Valores do nimero de Grashof e Prandtl e valores do coeficiente convectivo do filme das
paredes da estufa 2 da maquina Single End

LadO D|V|Sé0 Tmédia NG[ NGrNPr h
(°C) (W/(mZ.°C))

1 36,2 1,35E+10 9,57E+09 3,2

Oeste
2 37,3 1,43E+10 1,01E+10 3,2
1 34,1 1,20E+10 8,50E+09 3,0
Este 2 35,9 1,33E+10 9,40E+09 3,2
3 36,3 1,36E+10 9,62E+09 3,2
Norte 1 42,9 1,80E+10 1,27E+10 3,6
Sul 1 33,0 1,13E+10 7,96E+09 3,0

Exemplo de célculo do calor de conveccao e radiacdo para a estufa 1

O exemplo de calculo é referente ao lado Oeste para a divisao 1 da estufa 1.

Para a determinacao da equacédo a usar no calculo do coeficiente convectivo,
h, da tabela 3.3 é necessario determinar o valor da multiplicacdo do numero Grashof
pelo numero de Prandtl (Gr x Pr ou Ng; X Npy).

O numero de Grashof é calculado (equacdo 3.17) com base na altura da
superficie plana vertical, L, na diferenca de temperatura entre a superficie e o ar
ambiente e nas propriedades fisicas do ar (o, 8, v e g) (anexo G). A temperatura
ambiente é de 19,3 °C.

Gr =1,93° x1,45x10° x (35,7 —19,3) =1,71x10"

O numero de Prandtl é determinado com base na temperatura média do filme.
Determina-se o valor da multiplicacdo do niumero de Grashof pelo nimero de Prandtl:

Ng, x N, =1,71x10" x0,707 =1,21x10"

Como o resultado do produto entre o nimero de Grashof e o nimero de Prandtl
é superior a 10° entdo a equacdo a usar no célculo do h é a seguinte (tabela 3.3)
(equacéo B.17):
h=124x(AT)" (B.17)
Substituindo os valores na equacao B.17:

h =1,24x(357 -19,3)*=314 W /(m?.°C)

Tendo o valor do coeficiente convectivo, aplica-se a equacgéo de transferéncia
de calor por convecgéo (equacéo 3.15):

=314x9,63x(357-19,3)= 4958 W

Qco nvecgao
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Para o calculo do calor perdido por radiacdo, a emissividade, ¢, vale 0,85 e a
constante de Stefan-Boltzmann, o, vale 5,67x10® W/(m?.K*. Substituindo os valores
na equacéao de transferéncia de calor por radiagdo (equacéo 3.18) obtém-se o valor de
perdas por radiacao:

Quagincao = 5,67 10 x0,85x 9,63 (308,7* — 292,3 ) =826,8 W

Nota: no céalculo da poténcia térmica perdida por convecgao no topo da estufa,
a equacao a usar no célculo do coeficiente convectivo é a equacao referente a uma
superficie horizontal com a parte superior aquecida (tabela 3.3) (equacao B.18):

1/4
ATJ (B.18)

h= O,59><(—
L

Célculo do numero de Prandtl e das propriedades fisicas do ar a temperatura
média do filme

Foi determinado o nimero de Prandtl e as propriedades fisicas do ar (gBo%/L7)
para cada divisdo de ambas as estufas. Os resultados estdo demonstrados na tabela
B.23 para a estufa 1 e B.24 para a estufa 2.

Tabela B.23 — Propriedades fisicas do filme das paredes da estufa 1 da maquina Single End

Lado Divisdo Tharede Tambiente | Tmedia filme Npr aBp’y’
(°C) (°C) (°C)

Oeste 1 35,7 19,3 27,5 0,707 1,45E+08
2 36,9 19,3 28,1 0,707 1,44E+08
1 33,9 19,3 26,6 0,707 1,47E+08
Este 2 35,8 19,3 27,6 0,707 1,45E+08
3 35,7 19,3 27,5 0,707 1,45E+08
Norte 1 38,7 19,3 29,0 0,707 1,42E+08
Sul 1 35,2 19,3 27,3 0,707 1,45E+08
1 30,3 19,3 24,8 0,708 1,50E+08
Topo 2 29,7 19,3 24,5 0,708 1,51E+08
3 30,1 19,3 24,7 0,708 1,51E+08
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Tabela B.24 — Propriedades fisicas do filme das paredes da estufa 2 da maquina Single End

Lado Divisédo Tparede Tambiente Tmedia filme Npr ngzllJz
(°C) (°C) (°C)
1 36,2 19,3 27,8 0,707 1,45E+08
Oeste
2 37,3 19,3 28,3 0,707 1,43E+08
1 34,1 19,3 26,7 0,707 1,47E+08
Este 2 35,9 19,3 27,6 0,707 1,45E+08
3 36,3 19,3 27,8 0,707 1,44E+08
Norte 1 42,9 19,3 31,1 0,706 1,38E+08
Sul 1 33,0 19,3 26,2 0,707 1,48E+08

As propriedades fisicas do ar para cada temperatura foram determinadas por
regressao linear indicadas no anexo G.

Calor perdido pela superficie dos ventiladores de recirculacéo

O calor perdido por conveccao e radiacdo pela superficie dos ventiladores foi
determinado através da area e das temperaturas superficiais.

Na figura B.4 esta apresentado um esquema dos ventiladores da maquina
Single End.

T k2 y = e ]
| |
= | |
\\\L:’::—.« vl B ;llh
1 i ]
a) L B
b) S |
_— 3 13
e SE \ &2
9 ! \ /
}V sz g s ‘7‘1_—( . =X

Figura B.4 — Ventilador de recirculagéo das estufas a) vista de cima b) vista frontal

As temperaturas e a area total da superficie dos ventiladores estéo
apresentadas na tabela B.25. Por uma questdo de simplificacdo dividiu-se o ventilador
em 5 partes (5 formas geométricas), sendo que cada parte representa uma area total.
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Tabela B.25 — Valores de temperatura e area de superficie dos ventiladores de recirculagdo das estufas
da méquina Single End

Ventilador T1 T2 Tmedia A1 Az Az Ay As Atotal
da estufa (°C) (°C) (°C) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
1 30,6 31,1 30,9 2,82 2,48 9,85 5,27 3,42 23,84
2 31,9 32,0 32,0 2,82 2,48 9,85 5,27 3,42 23,84

estufa 2 estdo apresentadas na tabela B.26.

As perdas térmicas registadas no ventilador da estufa 1 e pelo ventilador da

Tabela B.26 — Calor perdido por radiacéo e conveccao pela superficie dos ventiladores das estufas da
maquina Single End

Ventilador st A h Qradiagéo Qconvecgéo
da estufa (°C) (m?% | (WI(m?°C))| (W) (W)

1 30,9 23,84 3,2 1413 885

2 32,0 23,84 3,2 1556 969

Para os ventiladores, o coeficiente convectivo € uma média dos coeficientes

convectivos determinados para as paredes das estufas.
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Anexo C — Calculos relativos a maquina de
impregnar Zell

C.1.Caudal volumétrico do gas natural

Para a determinacédo do calor de combustao da maquina Zell, procedeu-se da
mesma forma que na maquina Single End (anexo B.1.). Na tabela C.1 estéo
apresentadas as leituras de gas natural efectuadas no contador da Zell em intervalos
de tempo de 30 minutos e o calculo do caudal volumétrico de gas natural.

Tabela C.1 — Caudal volumétrico do gas natural para varias leituras na maquina Zell

Leitura Vlinicio Vlfim At Factor de V
(m?) (m?) (min) correccdo | (m¥h)
1 13538,1 13631,3 30 1,8415 343,26
2 13631,3 13725,3 30 1,8351 345,00
3 13725,3 13819,2 30 1,8410 345,74
4 13819,2 13913,6 30 1,8402 347,43
Média - - - - 345,36

O caudal volumétrico do gas natural é de 345,36 m3/h.

C.2. Determinacao do caudal méassico do gas natural

O caudal massico de gas natural alimentado a maquina Zell foi calculado tal
como exemplificado no anexo B.2. e equivale a 0,076 kg/s.

C.3. Determinacao do caudal volumétrico e massico do
ar de combustao

O caudal méssico do ar de combustao foi calculado com base na determinacao
da velocidade do ar na passagem pela grelha de cada queimador com o anemdmetro
de turbina Testo 450 e pela humidade relativa do ar ambiente, medida com um
termohigrometro Testo 625, assim como a sua temperatura.

Na tabela C.2 estdo indicadas as velocidades em 4 pontos de cada grelha dos
gueimadores, assim como as areas de seccdo determinadas. A estufa 1 possui 2
gueimadores.
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Tabela C.2 — Velocidade do ar e &rea de seccéo livre de passagem do ar na grelha de ventilagéo dos
qgueimadores das estufas da maquina Zell

Estufa Velocidade ar ventilador do queimador (m/s) A
Vi '] V3 Vg Vmédio (m 2)

26,8 25,4 26,1 25,1 25,9 1,776E-02
! 25,7 28,3 27,1 26,0 26,8 1,776E-02
2 17,9 33,2 27,2 28,3 26,7 3,170E-03
3 21,4 32,7 30,1 26,5 27,7 3,170E-03
4 22,1 31,0 27,3 31,8 28,1 3,170E-03
5 22,1 29,1 31,1 28,8 27,8 3,170E-03
6 25,3 24,5 35,0 25,8 27,7 3,170E-03
7 29,7 24,1 24,9 34,0 28,2 3,170E-03

O ar é alimentado a combustdo com uma humidade relativa de 44,5% e uma
temperatura de 26,5 °C.

Na tabela C.3 estdo apresentados os caudais massicos de ar seco e de agua
contida no ar para o gueimador respectivo de cada estufa.

Tabela C.3 — Caudais massicos de ar seco e de agua contida no ar de combustao da maquina Zell

Estufa \Y; o) m y Mar seco My20
(m¥s) | (kg/m® | (kals) | (KGrzolKGar seco) (kg/s) (kg/s)

1 0,459 1,187 0,545 9,930E-03 0,540 5,36E-03

1 0,476 1,187 0,564 9,930E-03 0,559 5,55E-03

2 0,084 1,187 0,100 9,930E-03 0,099 9,86E-04

3 0,088 1,187 0,104 9,930E-03 0,103 1,02E-03

4 0,089 1,187 0,106 9,930E-03 0,105 1,04E-03

5 0,088 1,187 0,105 9,930E-03 0,103 1,03E-03

6 0,088 1,187 0,104 9,930E-03 0,103 1,02E-03

7 0,089 1,187 0,106 9,930E-03 0,105 1,04E-03

O caudal massico de ar seco de combustao é de 1,717 kg/s e o caudal massico
de agua contida no ar de combustao é de 0,017 kg/s.
Em termos de calculo procedeu-se conforme exemplificado no anexo B.3.

Calculo da area de seccao livre da grelha dos queimadores

A estufa 1 possui queimadores idénticos aos da Single End, o que a area ja foi
previamente calculada no anexo B: B.3.

Na figura C.1 esta apresentado um esquema da grelha dos queimadores das
restantes estufas.
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80,0 mm

Espessura aro = 3,3 mm

Figura C.1 — Esquema da grelha de ventilagdo dos queimadores das estufas da méaquina Zell

A grelha possui 5 aros de espessura 3,3 mm. Retirando o espa¢o ocupado
pelos 5 aros ao diametro da grelha obtém-se o didmetro livre. Calcula-se entéo a area
livre de passagem de ar:

80-5x3,3

2
=317x10"°% m?
2x1000

Alivre = 72')([

C.4. Determinacgéo do caudal volumétrico e massico do ar
fresco

O ar fresco é referente ao ar que entra no local onde a tela entra e sai na parte
inferior das estufas. A velocidade do ar foi medida com um anemometro Testo 450. As
condicbes de temperatura e humidade do ar foram medidas com um termohigrometro
Testo 625.

Na tabela C.4 estdo apresentadas os valores da velocidade do ar para cada
estufa.

Tabela C.4 — Velocidades do ar fresco no local de entrada de ar nas estufas da méaquina Zell

Estufa Local entrada da tela Local saida datela
vi (m/s) | v2(M/S) | Vmedia (M/S) | vi(M/S) | v2(M/S) | Vmedia (M/S)
1 10,8 11,3 111 13,0 13,8 13,4
2 13,2 12,7 13,0 19,5 19,9 19,7
3 13,5 14,8 14,2 25,2 25,9 25,6
4 51 4,6 4,8 8,1 7,8 8,0
5 98 8,5 9,2 133 12,9 13,1
6 8,2 93 88 15,6 16,2 15,9
7 6,0 5,6 5,8 11,3 11,6 11,5

As dimensdes e o0 célculo da area de seccdo de entrada do ar estédo
apresentados na tabela C.5.
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Tabela C.5 — Dimensdes do local de entrada de ar nas estufas da maquina Zell

Estufa Local de entrada da tela Local de saida tela

Comprimento (m) | Largura(m)| A (m? | Comprimento (m) | Largura(m)| A (m?
1 1,78 0,15 0,267 1,78 0,10 0,178
2 1,78 0,10 0,178 1,78 0,05 0,089
3 1,78 0,10 0,178 1,78 0,06 0,098
4 1,78 0,11 0,187 1,78 0,05 0,080
5 1,78 0,10 0,169 1,78 0,05 0,080
6 1,78 0,10 0,169 1,78 0,05 0,080
7 1,78 0,10 0,169 1,78 0,05 0,089

O ar entra nas estufas 1 e 2 (1° piso) com uma temperatura de 25,6 °C e uma
humidade relativa de 52%. Nas restantes estufas (2° piso) o ar entra com uma
temperatura de 23,5 °C e uma humidade relativa de 51,4%.

Na tabela C.6 estdo apresentados os caudais massicos de ar seco e de agua
contida no ar no local de entrada da tela nas estufas.

Tabela C.6 — Caudais massicos de ar seco e de agua contida no ar fresco nos locais onde a tela entra
nas estufas da maquina Zell

SR %) | am | k09 | (ookm ) | (ko |0 (09
1 2,950 1,190 3,511 1,086E-02 3,473 3,77E-02
2 2,305 1,190 2,743 1,086E-02 2,714 2,95E-02
3 2,519 1,198 3,017 9,310E-03 2,990 2,78E-02
4 0,902 1,198 1,080 9,310E-03 1,070 9,97E-03
5 1,547 1,198 1,854 9,310E-03 1,837 1,71E-02
6 1,480 1,198 1,773 9,310E-03 1,756 1,64E-02
7 0,981 1,198 1,175 9,310E-03 1,164 1,08E-02

Na tabela C.7 estdo apresentados os caudais massicos de ar seco e de agua
contida no ar no local de saida da tela nas estufas.

Tabela C.7 — Caudais massicos de ar seco e de 4gua contida no ar fresco nos locais onde a tela sai das
estufas da maquina Zell

Estufa \Y; o) m y Mar seco My20
(m%s) | (kg/m?) (kg/s) | (Kgnao/KGar seco) (kg/s) (kg/s)

1 2,385 1,190 2,838 1,086E-02 2,808 3,05E-02

2 1,753 1,190 2,086 1,086E-02 2,064 2,24E-02

3 2,501 1,198 2,997 9,310E-03 2,969 2,76E-02

4 0,637 1,198 0,763 9,310E-03 0,756 7,04E-03

5 1,049 1,198 1,257 9,310E-03 1,245 1,16E-02

6 1,274 1,198 1,526 9,310E-03 1,512 1,41E-02

7 1,019 1,198 1,221 9,310E-03 1,210 1,13E-02
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O caudal méssico de ar seco de aquecimento onde a tela entra e sai das
estufas do 1° piso (estufa 1 e 2) é de 11,06 kg/s e o caudal de &gua contida no ar
fresco onde a tela entra e sai das estufas do 1° piso é de 0,120 kg/s.

O caudal massico de ar seco de aquecimento onde a tecla entra e sai das
estufas do 2° piso (estufas 3, 4, 5, 6 e 7) é de 16,51 kg/s e o caudal massico de agua
contida no ar fresco onde a tela entra e sai das estufas do 2° piso é de 0,154 kg/s.

Em termos de calculo procedeu-se conforme exemplificado no anexo B.4.

C.5. Determinacao do caudal méassico datela em verde

O artigo em poliéster, PBB-21J, apresenta uma massa especifica de 0,512
kg/m e uma humidade de 2,0%. A velocidade do processo para este artigo € de 73
m/min.

O caudal massico de tela seca e de agua contida na tela é calculado tal como
no anexo B: B.5. a partir das equacdes B.10 e B.11:

My, = 0,512x 73x 1, (1-0,020)= 0,610 kg/s
60

My = 0,512 x 73x 6—10 x 0,020 =0,012 kg/s

A temperatura da tela em verde a entrada da Zell é igual a 20,6 °C e foi medida
com um termometro infravermelho Fluke 61.

C.6. Determinacao do caudal méassico da solucéao de
impregnacao e da solucao de activagao

A temperatura das solucdes foi determinada com um termopar Testo 922.

O caudal massico de cada solucdo foi determinado através da diferenca de
pesos do tanque das solucbes em intervalos de tempo de 15 min.

Na tabela C.8 estdo demonstrados a temperatura média da solucéo activacao
assim como o caudal massico da solucdo de activagao.
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Tabela C.8 — Caudais massicos e temperaturas da solugéo de activacdo da maquina Zell para varias

leituras

Leitura Minicio Miim At Tsolugso Msolucao

(kg) (kg) (min) (°C) (kg/s)

1 10717 10574 15 0,159

2 10574 10454 15 29 0,133

3 10454 10310 15 0,160

4 10310 10185 15 22,0 0,139

5 10185 10041 15 - 0,160

6 10041 9914 15 0,141

7 9914 9792 15 216 0,136

8 9792 9647 15 0,161

Média - - - 21,8 0,149

O caudal massico de solugéo de activacédo é de 0,149 kg/s.
Na tabela C.9 est4 demonstrada a temperatura média e o caudal méssico para

a solucéo de impregnacéo.

Tabela C.9 — Caudais massicos e temperaturas da solu¢éo de impregnacao da maquina Zell para varias

leituras
Leitura Minicio Mfim At Tsolucso Msolucao
(kg) (kg) (min) (°C) (kg/s)
1 3065,8 3017,8 15 0,053
2 3017,8 2958,2 15 26.0 0,066
3 2958,2 2898,9 15 0,066
4 2898,9 2849,5 15 26.1 0,055
5 2849,5 2796,9 15 0,058
6 2796,9 2738,3 15 26.0 0,065
7 2738,3 2677,7 15 0,067
8 2677,7 2617,6 15 26.2 0,067
Média - - - 26,2 0,062

O caudal massico de solucao de impregnacao € de 0,062 kg/s.

Em termos de calculo procedeu-se conforme exemplificado no anexo B.6.

C.7. Determinacao do caudal volumétrico e massico dos gases
de combustéo e exaustao

Composicao dos gases de combustéo
A composicdo dos gases de combustédo e exaustdo foi retirada do relatério de
analises aos gases de combustdo da empresa Sondar realizada em 2009. Na tabela

C.10 estédo apresentadas as composi¢fes dos gases de combustdo e exaustdo para
cada chaminé da maquina.
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Tabela C.10 — Composicéo dos gases de combustéo e exaustdo para cada chaminé da maquina Zell

Composto i % (V’Y) _
Chaminé | Chaminé | Chaminé
1 2 3

H20 7,0 4,7 4,7

O 19,2 19,2 19,1

CO 1,0 0,1 1,1
(0] 1,4E-03 | 7,8E-03 | 3,9E-03
NO; 1,2E-03 | 2,0E-03 | 2,6E-03
SO; 4,4E-03 | 3,9E-04 | 3,8E-04

N> 72,8 76,0 75,1

Verifica-se na tabela C.10 que a composi¢édo dos gases é muito semelhante a
composicao do ar atmosférico.

Determinacgao da velocidade e caudais méssicos dos gases

A velocidade dos gases de exaustdo a saida de cada estufa foi medida através
de um tubo de pitot. A velocidade dos gases, em cada conduta, foi medida em 3
pontos da conduta para que cada ponto correspondesse a uma area igual. Na figura
C.2 esta representado os pontos de medicdo em cada conduta. Na estufa 1 a
velocidade foi medida numa conduta circular (chaminé) e nas restantes estufas foi
medida numa conduta com secc¢ao quadrada.

L= 0,500 m D=0850m
>
1 213
L J L J L |

Figura C.2 — Esquemas das condutas e representa¢éo dos pontos de medi¢gdo nas condutas de exaustdo
na maquina Zell

Na tabela C.11 estao indicadas as areas de cada conduta.

Tabela C.11 — Areas de secgéo para cada conduta de exaustéo da maquina Zell

Estufa 1 2 8 4 5 6 7

Area(m?) | 0,71 0,16 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Na tabela C.12 estédo indicadas as distancias dos 3 pontos de medi¢cdo em
cada conduta.
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Tabela C.12 — Pontos de medi¢&o com tubo de pitot em cada conduta de exaust&do da maquina Zell

Estufa | Distancia medi¢éo na conduta (m)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
1 0,46 0,14 0,04
2 0,20 0,11 0,02
3 0,25 0,08 0,02
4 0,25 0,08 0,02
5 0,25 0,08 0,02
6 0,25 0,08 0,02
7 0,25 0,08 0,02

Procedeu-se de igual forma que no anexo B.7 para o calculo das distancias da
tabela C.12.

As guedas de pressao dadas pelo tubo de pitot para os 3 pontos de medicao
estdo indicadas na tabela C.13, assim como a exaustdo de cada estufa (condicdo do
processo) e as temperaturas dos gases em cada conduta de exaustdo medidas com
uma sonda Comark 2007.

Tabela C.13 — Quedas de presséo para cada ponto de medicédo e temperaturas dos gases nas condutas
de exaustéo da maquina Zell

Estufa | AP (Pa) | APz (Pa) | APs (Pa) | Tgases (°C) | % Exaustéo
1 14 15 14 140 10
2 229 150 90 167 100
3 107 95 99 213 100
4 8 8 7 235 20
5 16 14 15 138 32
6 27 27 27 228 40
7 7 8 7 233 10

Na tabela C.14 estdo representados os célculos da velocidade a partir do
balanco energia mecanica (equacéo 3. 6) para os 3 pontos de medicéo.
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Tabela C.14 — Velocidades dos gases nos 3 pontos de medi¢ao das condutas da maquina Zell

Estufa Pgases Vi V2 V3

(kg/m®) (m/s) (m/s) (m/s)
1 0,850 5,74 5,94 5,74
2 0,804 23,86 19,31 14,96
3 0,726 17,17 16,18 16,51
4 0,689 4,82 4,82 4,51
5 0,854 6,12 5,73 5,93
6 0,701 8,78 8,78 8,78
7 0,692 4,50 4,81 4,50

A percentagem de 4gua nos gases a saida da chaminé 1 (estufa 1), chaminé 2
(estufa 2, 3 e 4) e chaminé 3 (estufa 5, 6 e 7) séo respectivamente 7,0%, 4,7% e 4,7%.

Na tabela C.15 e C.16 estdo indicados os valores calculados dos caudais
massicos de gases secos e de vapor de agua contida nos gases respectivamente para
cada estufa.

Tabela C.15 — Caudais massicos de gases secos de combustéo e exaustdo da maquina Zell

Estufa Vv Pgases Mgases secos

(m%s) (kg/m®) (kg/s)
1 4,122 0,850 3,260
2 3,100 0,804 2,377
3 4,154 0,726 2,875
4 1,179 0,689 0,774
5 1,481 0,854 1,205
6 2,195 0,701 1,466
7 1,150 0,692 0,759

Tabela C.16 — Caudais méssicos de dgua contida nos gases de combustéo e exaustdo da maquina Zell

Estufa \3/ Pvapor agua Myapor agua

(m*/s) (kg/m~) (kg/s)
1 4,122 0,548 0,158
2 3,100 0,519 0,076
3 4,154 0,468 0,091
4 1,179 0,444 0,025
5 1,481 0,551 0,038
6 2,195 0,452 0,047
7 1,150 0,446 0,024

Em termos de calculo procedeu-se conforme exemplificado no anexo B (B.7).
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C.8. Dados relativos a telaimpregnada

Registou-se uma temperatura da tela impregnada a saida da maquina Zell de
218,0 °C, medida com um termémetro infravermelho Fluke 61. A tela a saida encontra-
se seca, logo o caudal corresponde a 0,610 kg/s (ver célculo no anexo C: C.5).

C.9. Determinacao das perdas pelas paredes das estufas e

pelos ventiladores

As temperaturas das paredes das estufas foram determinadas com um
termémetro de contacto Testo 922. A medicdo foi efectuada em todos os pisos de
cada estufa e em cada lado disponivel.

Nas tabelas seguintes estdo demonstradas as temperaturas assim como as

dimensdes das paredes de cada estufa.

Tabela C.17 correspondente a estufa 1.

Tabela C.17 — Temperaturas e dimensdes das paredes da estufa 1 da maquina Zell

Piso Lado Tamb T1 Tz Tmedia Altura Compr. Largura Area
(°C) (°C) (°C) (°C) (m) (m) (m) (m?)

7 Topo 42,1 54,1 53,6 53,9 - 3,28 3,48 11,41
Este 51,4 49,0 50,2 5,87 - 3,48 20,43

5 Oeste 407 52,0 51,9 52,0 5,87 - 3,48 20,43
Norte 50,7 52,2 51,5 5,87 3,28 - 19,25

Sul 48,7 47,5 48,1 5,87 3,28 - 19,25

Este 49,5 48,8 49,2 5,08 - 3,48 17,68

Oeste 50,2 51,0 50,6 5,08 - 3,48 17,68

> Norte 385 43,8 46,6 45,2 5,08 3,28 - 16,66
Sul 46,2 48,7 47,5 5,08 3,28 - 16,66

Este 44,0 41,7 42,9 5,11 - 3,48 17,78

Oeste 48,4 46,5 47,5 5,11 - 3,48 17,78

3 Norte 356 42,0 43,8 42,9 5,11 3,28 - 16,76
Sul 45,0 43,6 44,3 5,11 3,28 - 16,76

Este 40,5 40,0 40,3 3,71 - 3,48 12,91

Oeste 40,3 42,4 41,4 3,71 - 3,48 12,91

2 Norte 350 39,5 38,9 39,2 3,71 3,28 - 12,17
Sul 38,0 39,9 39,0 3,71 3,28 - 12,17

Tabela C.18 correspondente a estufa 2.
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Tabela C.18 — Temperaturas e dimensdes das paredes da estufa 2 da maquina Zell

Piso Lado Tamb T1 Tz Tmédia Altura Compr. Largura Area
(°C) (°C) (°C) (°C) (m) (m) (m) (m?
7 Topo 42,1 56,1 58,2 57,2 - 3,33 3,24 10,79
Oeste 59,3 54,4 56,9 3,15 - 3,24 10,21
6 Norte 40,7 56.8 56,0 56,4 3,15 3,33 - 10,49
Sul 56,1 57,3 56,7 3,15 3,33 - 10,49
Oeste 53,7 52,1 52,9 5,39 - 3,24 17,46
5 Norte 38,5 54.8 52.9 53,9 5,39 3,33 - 17,95
Sul 57,4 55,4 56,4 5,39 3,33 - 17,95
Oeste 50,2 51,6 50,9 2,49 - 3,24 8,07
4 Norte 36,8 51.8 51.0 51,4 2,49 3,33 - 8,29
Sul 50,5 51,3 50,9 2,49 3,33 - 8,29
Oeste 46,6 45,4 46,0 3,00 - 3,24 9,72
3 Norte 35,6 50,1 51.4 50,8 3,00 3,33 - 9,99
Sul 49,0 48,1 48,6 3,00 3,33 - 9,99
Este 40,8 40,4 40,6 3,71 - 3,24 12,02
5 Oeste 35 425 41,4 42,0 3,71 - 3,24 12,02
Norte 38,0 39,8 38,9 3,71 3,33 - 12,35
Sul 44,3 40,7 42,5 3,71 3,33 - 12,35
Tabela C.19 correspondente a estufa 3.
Tabela C.19 - Temperaturas e dimensdes das paredes da estufa 3 da maquina Zell
Piso Lado Tamb T1 T Tmédia Altura Compr. Largura Area
®) ®) (°C) (°C) (m) (m) (m) (m?
7 Topo 42,1 51,7 51,9 51,8 - 2,76 3,24 8,94
. Norte 407 62,2 55,0 58,6 3,15 2,76 - 8,69
sul 59,5 57,4 58,5 3,15 2,76 - 8,69
. Norte %85 61,1 54,4 57,8 5,39 2,76 - 14,88
Sul 56,7 57,2 57,0 5,39 2,76 - 14,88
. Norte %6.3 51,4 53,3 52,4 2,49 2,76 - 6,87
sul 50,6 53,3 52,0 2,49 2,76 - 6,87
. Norte 256 43,3 47,1 45,2 3,00 2,76 - 8,28
sul 46,5 46,6 46,6 3,00 2,76 - 8,28

Tabela C.20 correspondente a estufa 4.
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Tabela C.20 - Temperaturas e dimens6es das paredes da estufa 4 da méaquina Zell

Piso Lado Tamb T1 Tz Tmédia Altura Compr. Largura Area
(°C) (°C) (°C) (°C) (m) (m) (m) (m?
7 Topo 42,1 61,4 64,3 62,9 - 3,28 3,24 10,63
Este 53,8 55,7 54,8 3,15 - 3,24 10,21
6 Norte 40,7 58,2 60,6 59,4 3,15 3,28 - 10,33
Sul 59,8 60,5 60,2 3,15 3,28 - 10,33
Este 54,6 54,2 54,4 5,39 - 3,24 17,46
5 Norte 38,5 52,6 56,6 54,6 5,39 3,28 - 17,68
Sul 57,5 61,4 59,5 5,39 3,28 - 17,68
Este 56,0 53,1 54,6 2,49 - 3,24 8,07
4 Norte 36,8 50,6 48,7 49,7 2,49 3,28 - 8,17
Sul 50,0 50,8 50,4 2,49 3,28 - 8,17
Este 49,6 48,4 49,0 3,00 - 3,24 9,72
3 Norte 35,6 47,5 45,9 46,7 3,00 3,28 - 9,84
Sul 48,6 49,3 49,0 3,00 3,28 - 9,84
Tabela C.21 correspondente a estufa 5.
Tabela C.21 - Temperaturas e dimens6es das paredes da estufa 5 da maquina Zell
Piso Lado Tamb T1 T Tmédia Altura Compr. Largura Area
®) ®) (°C) (°C) (m) (m) (m) (m?
7 Topo 42,1 52,8 54,2 53,5 - 3,23 3,24 10,47
Oeste 50,2 49,6 49,9 3,15 - 3,24 10,21
6 Norte 40,7 56,7 54,0 55,4 3,15 3,23 - 10,17
sul 54,1 52,1 53,1 3,15 3,23 - 10,17
Oeste 49,5 50,8 50,2 5,39 - 3,24 17,46
5 Norte 38,5 51,2 53,7 52,5 5,39 3,23 - 17,41
sul 56,3 49,6 53,0 5,39 3,23 - 17,41
Oeste 42,8 48,9 45,9 2,49 - 3,24 8,07
4 Norte 36,8 48,1 45,8 47,0 2,49 3,23 - 8,04
sul 51,4 49,1 50,3 2,49 3,23 - 8,04
Oeste 37,4 38,3 37,9 3,00 - 3,24 9,72
3 Norte 35,6 39,1 38,9 39,0 3,00 3,23 - 9,69
sul 41,1 43,4 42,3 3,00 3,23 - 9,69

Tabela C.22 correspondente a estufa 6.
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Tabela C.22 - Temperaturas e dimensdes das paredes da estufa 6 da maquina Zell

Piso Lado Tamb T1 Tz Tmédia Altura Compr. Largura Area
> > °C) (°C) (m) (m) (m) (m?)
7 Topo 42,1 67,2 68,0 67,6 - 3,04 3,24 9,85
5 Norte 407 58,4 59,5 59,0 3,15 3,04 - 9,58
Sul 54,7 59,1 56,9 3,15 3,04 - 9,58
5 Norte 38,5 54,2 60,3 57,3 5,39 3,04 - 16,39
Sul 55,3 57,1 56,2 5,39 3,04 - 16,39
4 Norte 36,8 49,0 48,5 48,8 2,49 3,04 - 7,57
Sul 55,1 56,2 55,7 2,49 3,04 - 7,57
3 Norte 35.6 52,4 42,9 47,7 3,00 3,04 - 9,12
Sul 52,6 48,9 50,8 3,00 3,04 - 9,12
Tabela C.23 correspondente a estufa 7.

Tabela C.23 - Temperaturas e dimens@es das paredes da estufa 7 da maquina Zell
Piso Lado Tamb T1 Tz Tmedia Altura Compr. Largura Area
(°C) (°C) (°C) (°C) (m) (m) (m) (m?
7 Topo 42,1 66,0 65,3 65,7 - 3,04 3,24 9,85
Este 52,6 53,5 53,1 3,15 - 3,24 10,21
6 Norte 40,7 57,4 55,0 56,2 3,15 3,04 - 9,58
Sul 55,9 59,2 57.6 3,15 3,04 - 9,58
Este 53,8 54,7 54,3 5,39 - 3,24 17,46
5 Norte 38,5 53,2 51,9 52,6 5,39 3,04 - 16,39
Sul 59,0 57,4 58,2 5,39 3,04 - 16,39
Este 55,3 56,2 55,8 2,49 - 3,24 8,07
4 Norte 36,8 58,8 59,2 59,0 2,49 3,04 - 7,57
Sul 53,7 57,0 55,4 2,49 3,04 - 7,57
Este 50,4 52,2 51,3 3,00 - 3,24 9,72
3 Norte 35,6 50,8 46,7 48,8 3,00 3,04 - 9,12
Sul 49,9 51,2 50,6 3,00 3,04 - 9,12

Os valores calculados do coeficiente convectivo assim como dos calores de
radiac@o e conveccao das estufas estdo demonstrados nas seguintes tabelas.
Tabela C.24 correspondente a estufa 1.
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Tabela C.24 — Calor de conveccéo e radiagdo perdido pelas paredes da estufa 1 da maquina Zell

Piso Lado Tamb Trmedia Ner Nar X Npr h A Qconvecgao | Qradiagso
(°C) (°C) (Wim?eC) | (m?) (W) (W)

7 Topo 42,1 53,9 4,37E+10 | 3,08E+10 0,8 11,41 108,0 806,1
Oeste 50,2 1,91E+11 | 1,35E+11 2,6 20,43 509,6 1139,0

Este 52,0 2,26E+11 | 1,59E+11 2,8 20,43 638,5 1360,0

6 Norte 0.7 51,5 2,16E+11 | 1,52E+11 2,7 19,25 566,4 1222,0
Sul 48,1 1,49E+11 | 1,05E+11 2,4 19,25 344,3 827,9

Oeste 49,2 1,42E+11 | 1,00E+11 2,7 17,68 513,6 1088,2

Este 50,6 1,62E+11 | 1,14E+11 2,8 17,68 608,9 1245,0

> Norte 385 45,2 8,96E+10 | 6,31E+10 2,3 16,66 261,0 633,2
Sul 47,5 1,20E+11 | 8,43E+10 2,6 16,66 383,9 855,0
Oeste 42,9 1,04E+11 | 7,36E+10 2,4 17,78 309,4 713,1

Este 47,5 1,71E+11 | 1,20E+11 2,8 17,78 595,7 1191,8
3 Norte 3.0 42,9 1,05E+11 | 7,41E+10 2,4 16,76 294,3 676,9
Sul 44,3 1,25E+11 | 8,83E+10 2,6 16,76 371,9 812,2
Oeste 40,3 3,00E+10 | 2,12E+10 2,2 12,91 146,1 369,2

Este 41,4 3,63E+10 | 2,56E+10 2,3 12,91 188,2 448,9

2 Norte 3.0 39,2 2,40E+10 | 1,69E+10 2,0 12,17 102,2 276,9
Sul 39,0 2,26E+10 | 1,59E+10 2,0 12,17 94,2 260,1

Tabela C.25 correspondente a estufa 2.
Tabela C.25 - Calor de conveccao e radiacédo perdido pelas paredes da estufa 2 da maquina Zell
Piso Lado Tamb Trmedia Ner Nar X Npr h A Qconveccao | Qradiacao
(°C) (°C) (Wim?eC) | (m?) (W) W)

7 Topo 42,1 57,2 5,17E+10 | 3,64E+10 0,9 10,79 140,1 991,3
Oeste 56,9 5,02E+10 | 3,54E+10 31 10,21 516,6 998,4

6 Norte 40,7 56,4 4,88E+10 | 3,44E+10 31 10,49 511,3 995,4
Sul 56,7 4,98E+10 | 3,50E+10 31 10,49 524.4 1015,9

Oeste 52,9 2,30E+11 | 1,62E+11 3,0 17,46 758,6 1479,8

5 Norte 38,5 53,9 2,45E+11 | 1,73E+11 31 17,95 849,0 1628,6
Sul 56,4 2,86E+11 | 2,01E+11 3,2 17,95 1042,0 1922,4

Oeste 50,9 2,26E+10 | 1,60E+10 3,0 8,07 340,7 657,8

4 Norte 36,8 51,4 2,34E+10 | 1,65E+10 3,0 8,29 366,9 701,7
Sul 50,9 2,26E+10 | 1,60E+10 3,0 8,29 350,2 676,1

Oeste 46,0 3,03E+10 | 2,14E+10 2,7 9,72 273,6 567,7

3 Norte 35,6 50,8 4,42E+10 | 3,11E+10 31 9,99 464,3 869,7
Sul 48,6 3,78E+10 | 2,66E+10 2,9 9,99 376,7 735,6

Oeste 40,6 3,20E+10 | 2,26E+10 2,2 12,02 148,2 367,2

Este 42,0 3,97E+10 | 2,80E+10 2,4 12,02 197,7 458,8

2 Norte 3 38,9 2,23E+10 | 1,57E+10 2,0 12,35 94,0 260,7
Sul 42,5 4,29E+10 | 3,02E+10 2,4 12,35 224.9 510,2

95




i\s‘e\p

Instituto Superior d2
Engenharia do >orto

Auditonia Enengética & Juddstria Tetd do Aue

Tabela C.26 correspondente a estufa 3.

Tabela C.26 - Calor de conveccao e radiacéo perdido pelas paredes da estufa 3 da maquina Zell

Piso Lado Tt Timedia Ner Nar  Npr h A Qconvecgio | Qradiacao
(°C) (°C) (W/(m2°C)) | (m?) (W) (W)
7 Topo 42,1 51,8 2,52E+10 | 1,78E+10 0,8 8,94 68,6 516,3
5 Norte 407 58,6 5,57E+10 | 3,92E+10 3,2 8,69 504,7 950,5
Sul 58,5 5,52E+10 | 3,89E+10 3,2 8,69 499,1 941,8
Norte 57,8 3,07E+11 | 2,16E+11 3,3 14,88 951,6 1724,6
> Sul 385 57,0 2,95E+11 | 2,07E+11 3,3 14,88 899,2 1646,6
4 Norte 36,8 52,4 2,50E+10 | 1,76E+10 3,1 6,87 330,7 622,3
Sul 52,0 2,43E+10 | 1,71E+10 3,1 6,87 319,4 605,1
Norte 45,2 2,80E+10 | 1,97E+10 2,6 8,28 209,5 4447
3 Sul 350 46,6 3,19E+10 | 2,25E+10 2,8 8,28 249,6 510,5
Tabela C.27 correspondente a estufa 4.
Tabela C.27 - Calor de conveccao e radiacéo perdido pelas paredes da estufa 4 da maquina Zell
Piso Lado Tamb Tmedia Nar Nar % Npy h A Qconveccao | Qradiacao
(°C) (C) (W/(m*°C)) | (m?) W) W)
7 Topo 42,1 62,9 6,93E+10 | 4,88E+10 0,9 10,63 206,7 1382,8
Este 54,8 4,37E+10 | 3,08E+10 3,0 10,21 429,0 860,0
6 Norte 40,7 59,4 5,82E+10 | 4,09E+10 3,3 10,33 635,8 1184,5
Sul 60,2 6,05E+10 | 4,26E+10 3,3 10,33 670,1 1236,4
Este 54,4 2,54E+11 | 1,79E+11 31 17,46 865,7 1645,7
5 Norte 38,5 54,6 2,57E+11 | 1,81E+11 31 17,68 891,1 1688,6
Sul 59,5 3,35E+11 | 2,36E+11 3,4 17,68 1266,0 2248,6
Este 54,6 2,85E+10 | 2,01E+10 3,2 8,07 463,2 842,7
4 Norte 36,8 49,7 2,06E+10 | 1,45E+10 2,9 8,17 304,8 603,2
Sul 50,4 2,18E+10 | 1,54E+10 3,0 8,17 328,7 640,8
Este 49,0 3,91E+10 | 2,75E+10 2,9 9,72 383,6 742,1
3 Norte 35,6 46,7 3,24E+10 | 2,28E+10 2,8 9,84 302,1 615,5
Sul 49,0 3,89E+10 | 2,74E+10 2,9 9,84 386,4 748,3

Tabela C.28 correspondente a estufa 5.
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Tabela C.28 - Calor de conveccao e radiacdo perdido pelas paredes da estufa 5 da maquina Zell

Piso Lado Tamb Tmedia Ner Ner X Npr h A Qconveccao Qradiagso
(°C) (°C) (Wim?eC) | (m?) (W) (W)
7 Topo 42,1 53,5 3,74E+10 | 2,63E+10 0,8 10,47 96,4 715,9
Oeste 49,9 2,86E+10 | 2,01E+10 2,6 10,21 243,9 550,3
6 Norte 40,7 55,4 4,56E+10 | 3,21E+10 3,0 10,17 452,2 896,5
Sul 53,1 3,86E+10 | 2,72E+10 2,9 10,17 362,1 750,7
Oeste 50,2 1,86E+11 | 1,31E+11 2,8 17,46 571,9 1181,6
5 Norte 38,5 52,5 2,23E+11 | 1,57E+11 3,0 17,41 724,9 1426,1
Sul 53,0 2,31E+11 | 1,62E+11 3,0 17,41 759,7 1480,7
Oeste 45,9 1,45E+10 | 1,02E+10 2,6 8,07 188,7 4121
4 Norte 36,8 47,0 1,63E+10 | 1,15E+10 2,7 8,04 219,2 463,2
Sul 50,3 2,16E+10 | 1,52E+10 2,9 8,04 319,0 623,6
Oeste 37,9 6,56E+09 | 4,62E+09 1,6 9,72 35,5 118,1
3 Norte 35,6 39,0 9,91E+09 | 6,99E+09 1,9 9,69 61,4 178,9
Sul 42,3 1,94E+10 | 1,37E+10 2,3 9,69 150,2 355,4
Tabela C.29 correspondente a estufa 6.
Tabela C.29 - Calor de conveccao e radiacéo perdido pelas paredes da estufa 6 da maquina Zell
Piso Lado Tamb Trmedia Nar Nar X Npr h A Qconveccao | Qradiacao
®) (°C) (Wim?eC) | (m?) (W) W)
7 Topo 42,1 67,6 7,61E+10 | 5,36E+10 1,0 9,85 250,2 1610,5
5 Norte 407 59,0 5,68E+10 | 4,00E+10 3,3 9,58 570,5 1069,1
Sul 56,9 5,04E+10 | 3,55E+10 31 9,58 486,7 939,9
5 Norte 38.5 57,3 2,99E+11 | 2,11E+11 3,3 16,39 1012,0 1845,8
Sul 56,2 2,83E+11 | 1,99E+11 3,2 16,39 937,1 1733,7
Norte 48,8 1,92E+10 | 1,35E+10 2,8 7,57 256,4 517,7
4 Sul 368 55,7 3,03E+10 | 2,13E+10 3,3 7,57 470,8 844,1
3 Norte 35,6 47,7 3,51E+10 | 2,48E+10 2,8 9,12 312,4 622,1
Sul 50,8 4,42E+10 | 3,11E+10 31 9,12 423,9 793,9

Tabela C.30 correspondente a estufa 7.
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Tabela C.30 - Calor de conveccao e radiacdo perdido pelas paredes da estufa 7 da maquina Zell

Piso Lado Tamb Tmedia Nor Nar X Ner h A Qconvecgiio | Qradiacao
(°C) (°C) (Wim?eC) | (m?) (W) (W)

7 Topo 42,1 65,7 7,03E+10 | 4,95E+10 1,0 9,85 226,5 1473,8
Este 53,1 3,84E+10 | 2,70E+10 2,9 10,21 361,2 749,8

6 Norte 40,7 56,2 4,82E+10 | 3,39E+10 3,1 9,58 458,9 896,3
Sul 57,6 5,24E+10 | 3,69E+10 3,2 9,58 512,9 980,6

Este 54,3 2,52E+11 | 1,77E+11 3,1 17,46 854,8 1629,0

5 Norte 38,5 52,6 2,24E+11 | 1,58E+11 3,0 16,39 688,8 1352,5
Sul 58,2 3,15E+11 | 2,22E+11 3,3 16,39 1080,9 1948,1

Este 55,8 3,04E+10 | 2,14E+10 3,3 8,07 505,4 904,8

4 Norte 36,8 59,0 3,56E+10 | 2,51E+10 3,5 7,57 585,6 1010,2
Sul 55,4 2,98E+10 | 2,10E+10 3,3 7,57 460,9 829,5

Este 51,3 4,58E+10 | 3,23E+10 3,1 9,72 473,8 879,2

3 Norte 35,6 48,8 3,83E+10 | 2,70E+10 2,9 9,12 351,0 682,5
Sul 50,6 4,36E+10 | 3,07E+10 3,1 9,12 416,5 782,7

Em termos de calculo procedeu-se conforme exemplificado no anexo B.8.

Ventiladores de recirculacéo

Na maquina Zell existem ventiladores de recirculacdo acima e abaixo da
camara de combustdo. Os ventiladores sédo todos iguais excepto da estufa 1 que
diferem dos ventiladores das restantes estufas.
As temperaturas e as areas da superficie dos ventiladores estdo apresentadas
na tabela C.31.

Tabela C.31 — Temperaturas e dimensdes dos ventiladores de recirculagdo das estufas da maquina Zell

Estufa | Ventilador Ts Tz Trmedia A Az Az Ay Asotal
(°C) (°C) (°C) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)

Superior 51,2 50,8 51,0 7,08 4,14 7,84 - 19,06

! Inferior 48,1 47,9 48,0 7,08 4,14 7,84 - 19,06
Superior 56,7 58,5 57,6 12,57 6,00 0,60 6,81 25,98

? Inferior 52,3 51,7 52,0 4,34 5,82 0,60 14,50 25,26
3 Superior 59,6 58,9 59,3 12,57 6,00 0,60 6,81 25,98
Inferior 52,5 53,0 52,8 4,34 5,82 0,60 14,50 25,26

Superior 58,4 58,8 58,6 12,57 6,00 0,60 6,81 25,98

N Inferior 50,7 52,1 51,4 4,34 5,82 0,60 14,50 25,26
Superior 55,2 46,7 51,0 12,57 6,00 0,60 6,81 25,98

> Inferior 49,0 47,2 48,1 4,34 5,82 0,60 14,50 25,26
Superior 57,5 58,1 57,8 12,57 6,00 0,60 6,81 25,98

° Inferior 49,3 54,8 52,1 4,34 5,82 0,60 14,50 25,26
Superior 54,5 56,1 55,3 12,57 6,00 0,60 6,81 25,98

! Inferior 50,4 57,4 53,9 4,34 5,82 0,60 14,50 25,26
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As perdas térmicas registadas nos ventiladores estdo apresentadas na tabela
C.32.

Tabela C.32 — Calor de convecgéo e radiacéo perdido pela superficie dos ventiladores de recirculagdo
das estufas da maquina Zell

Estufa | Ventilador|  Tamb Tmedia Atotal h Qradiagao | Qconvecgao
(°C) (°C) m? | (W/(m?°C)) (W) (W)

. Superior 40,7 51,0 19,06 2,6 1157 510
Inferior 35,6 48,0 19,06 2,6 1340 614

) Superior 40,7 57,6 25,98 31 2665 1359
Inferior 36,8 52,0 25,26 3,0 2232 1152

Superior 40,7 59,3 25,98 3,2 2952 1542

3 Inferior 36,8 52,8 25,26 31 2351 1249
4 Superior 40,7 58,6 25,98 3,2 2840 1488
Inferior 36,8 51,4 25,26 3,0 2138 1106

. Superior 40,7 51,0 25,98 2,8 1568 746
Inferior 36,8 48,1 25,26 2,7 1629 771

5 Superior 40,7 57,8 25,98 3,2 2703 1422
Inferior 36,8 52,1 25,26 31 2240 1194

. Superior 40,7 55,3 25,98 3,0 2281 1138
Inferior 36,8 53,9 25,26 34 2534 1469

C.10. Determinacéo do caudal massico de 4gua de
arrefecimento

O caudal massico de agua, que circula em circuito fechado entre a torre de
arrefecimento e a maquina Zell, foi determinado colocando a bomba que abastece a
maquina a trabalhar durante um intervalo de tempo, medindo no final o nivel de 4gua
no tanque de agua quente. A altura que a agua atingiu no tanque de agua quente foi
de 1,52 m ap6s um funcionamento da bomba de 3 min e 12 seg. A area da base do
tanque cilindrico é de 1,58 m? A massa voltiimica da agua a 30 °C é de 995,8 kg/m®.
Determinou-se entdo o caudal massico de 4gua debitado pela bomba:

Lo8x152 |, 9958 =12,47 kg!'s
192

O caudal massico de 4gua bombeada para a maquina Zell é de 12,47 kg/s.
As temperaturas dos tanques de agua arrefecida (30,0 °C) e de agua quente (38,7 °C)
foram medidas com uma sonda de temperatura Comark 2007.
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Anexo D — Dimensionamento de permutadores
para as maquinas de impregnar

D.1. Permutador carcaca e tubos para a maquina Single
End

O dimensionamento do permutador de carcaca e tubos foi alvo de um processo
iterativo de forma a se obter a area correctamente necessdria para a transferéncia de
calor requerida.

O permutador € de carcaca e tubos de cabeca flutuante interna com duas
passagens no involucro e uma passagem nos tubos. Gases de combustdo e exaustao
circulam no invélucro enquanto ar circula no interior dos tubos.

Pormenores de construcao

Dimensodes dos tubos

As dimensofes dos tubos de aco seguem as normas BS3606.
Na tabela D.1 estdo apresentados valores arbitrados para as dimensdes dos
tubos.

Tabela D.1 — Pormenores de construgdo dos tubos do permutador carcaga e tubos para a Single End

Caracteristicas Dimensdes

(m)
Didmetro externo, do 0,03
Diédmetro interno, di 0,026
Espessura, t 0,002
Comprimento, L 3,65
Passo dos tubos, pt 0,0375

S&0 necessérios 160 tubos para a transferéncia de calor.
O arranjo dos tubos é quadrado (facilidade de limpeza quando o passo é
guadrado) e o passo dos tubos, p; é 1,25 vezes o didmetro exterior do tubo.

Dimensao do invélucro

O didmetro do invélucro foi determinado a partir do diametro do feixe de tubos
através de valores tipicos da figura D.1.
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Figura D.1 — Determinacgéo da folga entre o invélucro e o feixe de tubos do permutador carcacga e tubos
[14]

O diametro do feixe de tubos, Dy, foi calculado aplicando a equagéo D.1.

1
N, \m
D, =d, x K—‘ (D.1)

1

K: e n; sdo constantes que dependem da disposicdo dos tubos, do valor do
passo e do niumero de passagens nos tubos e valem 0,215 e 2,207 respectivamente.
Substitui-se na equacao anterior e obteve-se um didmetro de feixe de 0,6 m.

Através da figura D.1, usando o diametro do feixe, determinou-se a folga entre
o feixe e o invélucro e consequentemente o didmetro do invélucro, Ds, que é de 0,66
m.

Para as chicanas (direcciona o fluido externo contra os tubos e aumenta a
velocidade) definiu-se chicanas em segmento com um corte de chicana de 25% do
didmetro da chicana. O didametro da chicana considera-se o diametro do involucro
menos 1,6 mm de folga, sendo entdo o corte da chicana de 0,165 m.

Arbitrou-se um espacamento entre chicanas de, lg, de 0,3 m

Propriedades dos fluidos
As propriedades dos gases de combustdo e exaustdo e do ar ambiente foram

determinadas a temperatura média entre a entrada e a saida do permutador. Na tabela
D.2 estdo apresentadas as propriedades dos fluidos.
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Tabela D.2 — Propriedades dos fluidos a temperatura média entre a entrada e a saida do permutador

Propriedades Ar Gases
(66,5 °C) (130,9 °C)

cp (kd/kg.°C) 1,009 1,015

p (kg/m®) 1,043 0,866

u (Pa.s) 2,03E-05 2,31E-05

k (W/m.°C) 0,029 0,034

Pr 0,702 0,691

Poténcia térmica necessaria para o aumento de temperatura do ar de 13 °C para
120 °C

A poténcia térmica necessaria para aquecer o ar que entra nos tubos da
magquina Single End de 13 °C até 120 °C foi calculada através da equacgéo D.2.

Q=mc,.AT (D.2)
O caudal a aquecer é de 0,711 kg/s. Substitui-se na equagao D.2.
Q =0,711x1,009x (120 -13) = 76,76 kW

E entdo necessario que o permutador transfira 76760 W dos gases de
combustdo e exaustdo para o ar.

A temperatura de saida dos gases de combust@o e exaustdo do permutador foi
calculada também com base na equacao D.2.

76,76

T, =150 — 22>
“ (1,973><1,015

)zlll,? °C
Determinacédo do coeficiente de transferéncia de calor interno (lado dos tubos)

Inicialmente foi necessario saber em que regime se da o escoamento,
determinando para o efeito o nimero de Reynolds.

Determinacdo do numero de Reynolds

O numero de Reynolds foi determinado aplicando a equagéo D.3.

_ Vxpxd,
u

Re (D.3)

A velocidade do fluido, v, depende do caudal méssico e da area de secgéo. A
area de seccdo é a seguinte (equacgéo D.4):
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A= ﬂx(d—z'j (D.4)

2
A= ﬂx(£226j =531x10"* m?

A velocidade calculou-se a partir da equacéo D.5:

m
V=
ApN,

(D.5)

O caudal massico do ar corresponde a 0,711 kg/s. Substitui-se na equacao
D.5.

0,711

V= - =8,02 m/s
531x10" x1,043x160

O numero de Reynolds é entao o seguinte (equacao D.3):

8,02 x1,043x 0,026
Re =

208107 0

O nuamero de Reynolds é superior a 2100, logo o regime é turbulento.

Determinacao do coeficiente interno de transferéncia de calor, h;

O coeficiente de transferéncia de calor esta relacionado com o ndmero de
Nusselt, o qual é dado pela equacédo D.6 em regime turbulento.

Nu = 0,021x Re®®x Pr®®3x (u/ u,,) (D.6)
Calculou-se portanto o numero de Nusselt (equacao D.6):
Nu = 0,021x10713,6%% x 0,702%% x1 = 31,29

Calculou-se em seguida o coeficiente de transferéncia de calor interno
aplicando a equacéo D.7.

h = Nu x k
d.

(D.7)

~31,29x0,0293

i =353 W /(m2.°C)
0,026
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O coeficiente de transferéncia de calor interno é de 30,88 W/(m?.°C).

Determinacgéo do coeficiente de transferéncia de calor externo (lado do
involucro)

O coeficiente de transferéncia de calor externo, h,, foi determinado aplicando o
método de Kern.

Determinacdo do numero de Reynolds

A area para fluxo cruzado no feixe de tubos é a seguinte (equagéo D.8):

—d, )D.I
As — (pt dO) s'B (D8)
Py
A - (0,0375-0,03)x0,661x 0,3 _ 00397 m?
0,0375
A velocidade do fluido do lado do invélucro determinou-se pela equagéo D.9.
=" (D.9)

1973

v=——"————=5739 m/s
0,0397 % 0,866

O didmetro hidraulico para o calculo do nimero de Reynolds para um passo
guadrangular é o seguinte (equacéo D.10):

d, zlaﬂ(pf ~0,785d?) (D.10)

0

127

(0,03752 —0,785x 0,032 )=0,0296 m
0,03

d,

O numero de Reynolds foi determinado com base na equagéo D.3 substituindo
apenas d; por d.

_57,39x0,866 x 0,0296

Re
231x107°

=63684,5

O numero de Reynolds é de 63684,5 indicando regime turbulento.
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Determinagéo do coeficiente externo de transferéncia de calor, h,

O namero de Nusselt para o lado do invélucro é dado pela equacédo D.11.
Nu = j, RePr**(u/ p, )*** (D.11)

O factor de transferéncia de calor, ju, pode ser determinado a partir de um
gréfico sabendo o nimero de Reynolds e a percentagem do corte da chicana (figura
D.2).

100 1 4 4 4 1 4 1 4 110 2
: |
| [15
. il
NS Pk
[ \\ \% |45 )
10y R 1 10°°
B T N Snzap
8 5 [ -
&
B 4 IES Baffle cuts, percent N
2 A and [}
- NSRS 15
g N /__ag
) \\é—ﬁ \
1071 410
= T
Tl -
4 4
“\.__“‘“
N
R
SN
10°% .
1 2 3 4 567801 2 3 4 587801 2 3 4 5 67801 2 3 4 5687801 2 3 4 5687891
10 10° 10° 10* 10° 10°

Reynolds number Re

Figura D.2 — Determinacéo do factor de transferéncia de calor, ju do lado do invélucro [14]

Para um Reynolds de 63684,5 e um corte de chicana de 25%, o valor de jy € de

0,0024.
Calculou-se entdo o numero de Nusselt (equacdo D.11):

Nu = 0,0024 x 63684,5x 0,691°°* x1=135,1

Determinou-se o coeficiente externo de transferéncia de calor, h,, com base na
equacéo D.7:

_ 1351x0,034

. =155,2 W /(m?.°C)
0,0296

O coeficiente externo de transferéncia de calor do lado do invélucro é de 155,2
W/(m?.°C).
Determinacgéo do coeficiente global de transferéncia de calor, U

O coeficiente global de transferéncia de calor foi calculado através da equacao
das resisténcias & transferéncia de calor (equacéo 5.4).
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A é&rea interna de transferéncia de calor, A, foi calculada através da equacao
D.12:

A =271 LN, (D.12)

A =27x0,013x3,65x160 = 47,70 m?

A area externa de transferéncia de calor, A,, foi calculada com base na
equacédo D.12:

A, =27 x0,015x%3,65x160 = 55,04 m?

A area média logaritmica, A, foi calculada aplicando a equacéo D.13:

Ap =2 B (D.13)

i

A = M =5128 m?
55,04
In
47,70
Substitui-se os valores na equacao 5.4:
1 1 0,002 1

= + +
U, x5504 353x47,70 51,28x45 155,2x55,04

1
U, = ~
713x107" x 55,04

=255 W /(m>.°C)

Calor transferido pelo permutador

Determinou-se o calor que o permutador é capaz de transferir para as
caracteristicas definidas a partida, aplicando a equagéo 5.3.

A diferenca média de temperatura, AT, foi calculada multiplicando a diferenca
de temperatura meédia logaritmica por um factor de correccdo de temperatura
(equagéo D.14):

AT, =AT, xF (D.14)

A diferenca de temperatura média logaritmica é dada pela equacéo D.15.
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AT = (qu _Tfs)_ (TCIS _Tfe)

= (D.15)
In qu _Tfs
qu _Tfe
AT = (150-120)-(111,7-13) _ 577 oC

In 150-120
111,7-13

O factor de correccdo de temperatura depende de dois quocientes
adimensionais de temperatura, R e P, (equag¢fes D.16 e D.17 respectivamente) e pode
ser lido no gréafico da figura D.3.

Tfe _Tfs

R=_— & (D.16)
qu —qu
T, —T

p=_* _* (D.17)
Tfe qu

Fator de corregdo F

Figura D.3 — Determinacgéo do factor de correccao da temperatura para fluxo cruzado [18]

Para valores de R e P de 2,8 e 0,3 respectivamente, o factor de correccdo de
temperatura equivale a aproximadamente a 0,95.

Substitui-se os valores na equacdo 5.3, obteve-se o calor trocado pelo
permutador e comparou-se com o calor necessario para aquecer o ar de 13 °C até 120

°C. Em caso de os valores diferirem, alteram-se as caracteristicas da construgdo do
permutador até igualarem num processo iterativo.

Q =25,5x55,04x57,7x0,95 = 76934 W
Queda de presséo no permutador

Queda de pressao dos lado dos tubos
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A queda de pressdo do lado dos tubos foi calculada com base na equacéo
D.18:

-0,14 2
AP =N pls i, (Lj[iJ + 2,5]ﬂ (D.18)
di /uw 2

Sendo N, o numero de passagens nos tubos. O factor de atrito, j;, foi
determinado a partir da figura D.4.

|:|':%I oo 1 4 S ETAEE 2 ] 4 5aTH B 1 S ETARE F 3 4 50 TEEd 2 J 4 567TEE

Friction fador, |,

l:-"% — "

H ¥ 4= T 1 E 1 SaTh ® 4 5ET 1 3 E rEE E s &
#0" 2l i 1" " 1

Hoynolds number, Rs ——=

Figura D.4 — Determinagéo do factor de atrito, j;, do lado dos tubos [14]

Para um nimero de Reynolds de 10713, o factor de atrito é de 0,0048.
Substitui-se na equacao D.18:

2
AP =1x|8x0,0048x| 2% |14 25| 2043x802" 0/ 7 pa
0,026 2

A gueda de pressao do lado dos tubos é de 264,7 Pa.

Queda de pressao do lado do invélucro (método de Kern)

Segundo Kern, a queda de presséo do lado do invélucro é dada pela equacéo
D.19.

D L 2 -0,14
AP, =8j¢| = | — LR S (D.19)
dh IB 2 uw

O factor de atrito relativo ao involucro foi determinado a partir do grafico da
figura D.5.
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Para um valor de Reynolds de 63684, o factor de atrito € aproximadamente de

0,037.
Substitui-se na equacao anterior (equagéo D.19):

2
AP, =8><0,037><[ 0,661 )){3,65}( 0866 57,39 x1=114990 Pa

0,0296 0,3 2

A queda de pressao no lado do involucro € de 114990 Pa o que corresponde

aproximadamente a 1 bar.

Custo do permutador

O custo de um permutador carcaca e tubos de cabeca flutuante de Janeiro de

2002 foi determinado a partir da figura D.6.
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Figura D.6 — Custo do permutador carcaca e tubos de cabega flutuante interna [15]

Para uma area de transferéncia de calor de 55 m?, pressdo de 1035 kPa e
considerando a construgcdo do permutador em ago carbono, o custo do permutador é

aproximadamente 10000 dollars.
Foi necessario actualizar o preco para o ano de 2010 de acordo com a

equacéao D.20.

indice 2010

—_— (D.20)
Indice 2002

C

actual — 2002><

O indice médio de 2002 corresponde a 395,6 e o indice de 2010 (Janeiro)
corresponde a 572,0. Substitui-se os valores na equacédo D.20 e obteve-se 0 custo
actual.

=10000 x 27—20 =14460 dollars

C

actual —

O custo do permutador corresponde a 14460 dollars.

D.2. Permutador feixe de tubos gases-ar para a
maquina Zell

A determinagcdo da &area do permutador feixe tubos foi realizada por um
processo iterativo.
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Pormenores de construcéao

As dimensdes dos tubos foram arbitradas a partida e estdo demonstradas na
tabela D.3. Considerou-se um passo dos tubos de 2 vezes d..

Tabela D.3 — Pormenores de construcéo dos tubos do permutador feixe de tubos da Zell

Caracteristicas Dimensdes
(m)

Comprimento, L 0,6

Diédmetro externo, do 0,03

Diametro interno, d 0,026

Espessura tubo, t 0,002

Passo tubos, p: 0,06

Sao necessarios 64 tubos para a transferéncia de calor (8 filas / 8 colunas). O
arranjo dos tubos é quadrado para facilidade de limpeza.

Calor necesséario para aumento da temperatura do ar de 13 °C para 45 °C
O 2° piso da maquina Zell tem um volume de ar de cerca de 1300 m®.

Pretende-se que esse volume de ar seja aquecido de 13 °C até 45 °C em 15 minutos.
Calculou-se entao o caudal massico de ar a aquecer:

m:@xixixl,l57=l,67l kg/s
0,25 60 60

O calor para elevar o caudal de ar de 13 °C até 45 °C é dado pela equacéo D.2:
Q=1671x1,005x (45-13) =53,74 kW

E necessario entdo que o permutador transfira 53740 W dos gases de
combustdo para o ar ambiente.
A temperatura de saida dos gases foi calculada com base na equacéo D.2:

53,74

Toge =233—| ——2"2_|-166,0 °C
0,783x1,025

Determinacgédo dos coeficientes convectivos
Os parametros para a determinacdo dos coeficientes convectivos e 0s

coeficientes convectivos, externo e interno, estao apresentados nas tabelas D.4 e D.5
respectivamente.
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Tabela D.4 — Parametros para determinagao do Tabela D.5 - Pardmetros para determinacéo do

coeficiente convectivo externo coeficiente convectivo interno
Parametro Valor Parametro Valor

Amin (M?) 0,018 A (m?) 5,31E-04

Vimax (M/S) 58,1 v (m/s) 41,8

Re 50581 Re 68742

Nu 155,7 Nu 200

h (W/(m?.°C)) 200,9 h (W/(m?.°C)) 203,1

No escoamento externo, segundo Zhukauskas, o numero de Nusselt foi
calculado aplicando a equagéo D.21 [19].

Nu = C,C.Re™ Pr®*(Pr/Pr, )**° (D.21)

Sendo C, uma constante que depende do numero de filas de tubos e C e m
sdo constantes que dependem do arranjo dos tubos e do nimero de Reynolds.

Relativamente ao escoamento no interior de tubos, para regime turbulento e
L/D>60, o niumero de Nusselt é o seguinte (equacédo D.22) [17]:

0,055
Nu = 0,036 x Re®® Pr“s(%) (D.22)

Os parametros para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor e
o proprio coeficiente global estédo indicados na tabela D.6.

Tabela D.6 — Parametros para determinagéo do coeficiente global de transferéncia de calor do
permutador feixe de tubos

Parametro Valor
A, (M?) 3,6
A (m?) 31
A (M?) 3,4
1/UA (°CIW) 2,96E-03
U (W/(m2.°C)) 93,4

O coeficiente global foi calculado por aplicacdo da equacéo 5.4.
Calor transferido pelo permutador

O calor transferido pelo permutador foi calculado aplicando a equacédo 5.3 e
esta indicado na tabela D.7.
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Tabela D.7 — Parametros para determinagdo do calor transferido pelo permutador

Parametro Valor
U (W/(m>.°C)) 93,4
A, (M%) 3,6
AT (°C) 170,1
Fe 0,98
QW) 56355

O calor que o permutador transfere ao ar é de 56,36 kW, sendo o
sobredimensionamento de 4,9%.

Quedas de presséao

As perdas de carga tanto no escoamento externo do feixe de tubos como no
escoamento interno dos tubos do permutador estdo indicadas na tabela D.8.

Tabela D.8 — Queda de pressao no permutador feixe de tubos

Parametro Valor
APexiemo (Pa) 2021
APimemo (Pa) 474

A perda de carga relativa ao escoamento externo num feixe de tubos é dada
pela equacdo D.23 segundo Zhukauskas [19]:

2
AP = NLx[%Jf (D.23)

Sendo N. o niumero de filas de tubos, f o factor de atrito e x um factor de
correccao.
No interior de tubos, a perda de carga € a seguinte (equacédo D.24) [17]:

2
AP = %“’7 (D.24)

Custo do permutador

Devido a falta de documentagdo sobre custo de permutadores de feixe de
tubos ou mesmo permutadores compactos, considera-se que o0 custo de um
permutador feixe de tubos se aproxime do custo de um permutador carcaga e tubos.
Na figura D.7 esta o custo de um permutador baseado no didmetro dos tubos e na
area de transferéncia de calor.
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Figura D.7 — Custo de um permutador carcaca e tubos de acordo com o didmetro dos tubos [15]
Para um diametro de 0,03 m, 64 tubos e uma area de transferéncia de calor de

3,7 m?, o custo do permutador é de 260,5 dollars. Actualizou-se o custo do permutador
por aplicacdo da equacéo D.20, obtendo-se um custo actual de 265 €.

D.3. Permutadores carcaca e tubos do tipo gases-
agua/agua-ar para a maquina Zell

A determinacdo da area do permutador feixe tubos foi realizada por um
processo iterativo.

Pormenores de construcao

As dimensbes dos tubos e do invélucro do permutador 1 (gases-agua) e
permutador 2 (Agua-ar) estdo indicadas nas tabelas D.9 e D.10 respectivamente.
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Tabela D.9 — Pormenores de construgéo do

permutador 1

permutador 2

Tabela D.10 — Pormenores de construgao do

Caracteristicas Dimens6es Caracteristicas Dimensdes
(m) (m)

Comprimento tubos 1,9 Comprimento tubos 3,8
Diametro externo tubos, do 0,025 Diametro externo tubos, do 0,03
Diametro interno tubos, d; 0,021 Diametro interno tubos, di 0,026
Espessura tubo, t 0,002 Espessura tubo, t 0,002
Passo tubos, p: 0,03125 Passo tubos, pt 0,0375
Diametro feixe tubos, Dy 0,500 Diametro feixe tubos, Dy 0,600
Diametro involucro, Ds 0,558 Diametro involucro, Ds 0,661
Diametro chicana, D¢ 0,557 Diédmetro chicana, D 0,659
Corte chicana, B 0,139 Corte chicana, Bc 0,165
Espagamento chicanas, lg 0,3 Espagamento chicanas, g 0,3

Ambos os permutadores possuem 160 tubos com arranjo quadrado.

Calor necesséario para aquecimento de ar de 13 °C até 45 °C e caudal de agua
necessario para a transferéncia

O calor necessario para aquecer ar de 13 °C até 45 °C foi calculado no anexo
D.2. e vale 53,74 kW.

O caudal massico de agua necessario para a transferéncia de 53,74 kW,
admitindo que a 4gua entra no permutador 2 a 90 °C e sai a 40 °C é o seguinte:

53,74
m=
4,187 x (90 - 40)

=0,257 kg/s

O caudal de agua a usar na transferéncia € de 0,257 kg/s.
O calor necessério no permutador 1 para elevar a temperatura da agua de 10
°C para 90 °C com gases de combustdo e exaustdo é o seguinte (equacéo D.2):

Q=0,257%x4185x (90 —10) =86,04 kW
E necessario que o permutador 1 transfira ent&o 86,04 kW.

A temperatura de saida dos gases de combustdo e exaustdo do permutador 1
foi calculada com base na equacéo D.2:

86,04

T, =233—|— >
| 0,783x1,022

j =1255 °C

Coeficiente convectivo externo e interno

115



I\S‘B\D A Auditonia, Energética i Indistria Téxtit do Hue

Nas tabelas D.11 e D.12 estéo indicados os parametros para determinacéo dos
coeficientes convectivos e 0s coeficientes convectivos externo e interno
respectivamente para o permutador 1.

coeficientes

Tabela D.11 — Par@metros para determinacéo
do coeficiente convectivo externo - permutador 1

Parametro Valor Parametro Valor
As (M?) 0,0335 A (m?) 3,46E-04
v (M/s) 29,9 v (m/s) 4,7E-03
Re 23086 Re 181
Nu 48,9 Nu 2,0
h (W/(m?.°C)) 74,1 h (W/(m?.°C)) 61

Tabela D.12 - Parametros para determinacéo do
coeficiente convectivo interno - permutador 1

Nas tabelas D.13 e D.14 estéo indicados os parametros para determinacéo dos

Tabela D.13 - Parametros para determinag&o do
coeficiente convectivo externo - permutador 2

convectivos e o0s coeficientes convectivos externo e
respectivamente para o permutador 2.

Parametro Valor Parametro Valor
As (M?) 0,0397 A (m?) 5,31E-04
v (m/s) 35,8 v (m/s) 3,1E-03
Re 67066 Re 182,1
Nu 1435 Nu 1,9
h (W/(m?.°C)) 127,9 h (W/(m?.°C)) 48,1

interno

Tabela D.14 - Parametros para determinagéo do
coeficiente convectivo interno - permutador 2

Para escoamento laminar no interior de tubos, o nimero de Nusselt calculou-se
através da equacao D.25 [14]:

Nu = 0,021x Re®® Pro**(u/ u

) (D.25)

w

O coeficiente global para o permutador 1 e 2 estéo indicados nas tabelas D.15
e D.16 respectivamente.
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Tabela D.15 — Par@metros para determinacéo Tabela D.16 — Parametros para determinacao
do coeficente global do permutador 1 do coeficente global do permutador 2
Parametro Valor Parémetro Valor

Ao (M) 23,9 Ao (M) 57,3

A (m?) 20,1 A (m?) 49,7

Am (M?) 21,9 Am (M?) 53,4

1/UA (°C/W) 1,38E-03 1/UA (°C/W) 5,56E-03

U (W/(m>.°C)) 30,4 U (W/(m®.°C)) 31,4

Calor transferido pelos permutadores

O calor transferido pelo permutador 1 e pelo permutador 2 estd demonstrado
nas tabelas D.17 e D.18 respectivamente.

Tabela D.17 — Par@metros para determinacao Tabela D.18 — Pardmetros para determinacdo
do calor transferido no permutador 1 do calor transferido no permutador 2
Paréametro Valor Parametro Valor

U (W/(m?.°C)) 30,4 U (W/(m?.°C)) 314

Ao, (M?) 23,9 Ao, (M?) 57,3

ATim (°C) 128,8 ATim (°C) 35,2

F 0,94 F 0,85

QW) 87764 QW) 53836

O permutador 1 apresenta um sobredimensionamento de 2% enquanto o
permutador 2 apresenta um sobredimensionamento de 0,2%.

Quedas de pressao

As perdas de carga no lado do involucro (APexemo) € NO interior dos tubos
(APinermo) dos permutadores 1 e 2 estdo apresentadas nas tabelas D.19 e D.20.

Tabela D.19 — Queda de presséo no permutador Tabela D.20 — Queda de presséo no permutador
1 2
Parédmetro Valor Parametro Valor
APex[emo (Pa) 18019 APex[emo (Pa) 42669
APintemo (Pa) 0,3 APinterno (Pa) 0,2

Custo dos permutadores

A relacéo do custo dos permutadores de cabeca flutuante interna com a area
de transferéncia de calor esta demonstrada na figura D.6.
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Para o permutador 1, com uma area de 23,9 m?, construc&o em aco carbono e
pressao de 690 kPa, o custo do permutador é de aproximadamente 7000 dollars.
Relativamente ao permutador 2, para uma area de transferéncia de calor de
57,3 m?> e com as mesmas caracteristicas do permutador 1, o custo situa-se
aproximadamente em 10000 dollars.
Actualizaram-se os custos dos permutadores aplicando a equacédo D.20, obtendo-se
um custo de 17225 €.
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Anexo E — Dados e propriedades do gas natural

E.1. Dados gas natural

Todos os dados referidos nesta seccao (E.1.) foram retirados da ficha de dados
de seguranca do gas natural da empresa Portgas e servem como referéncia para os
calculos efectuados.

A composicao do gas natural estd demonstrada na tabela E.1.

Tabela E.1 — Composicdo do gas natural

Componente (%)
Metano (CHa) 83,7
Etano (C2He) 7,6
Propano (CsHsg) 1,92
Azoto (Ny) 54
Dioxido de carbono (CO,) 0,23
Outros 1,15

A massa volumica do gas natural a 0 °C é de 0,8547 kg/m® e a 15 °C é de
0,8098 kg/m?®.

E.2. Massa volumica a 20 °C

Como apenas se sabe a massa volumica do gas natural a 0 °C e a 15 °C, a
massa volumica a 20 °C pode ser determinada de acordo com a equacdo dos gases
perfeitos (equacéao E.1):

PV =nRT (E.1)

A equacao pode ser modificada de forma a exprimir-se em ordem a massa
volumica (equacao E.2):

_ P.MM
RT

0 (E.2)

A massa volumica do gas natural a diferentes temperaturas pode-se relacionar
da seguinte forma (equacao E.3):

P.MM
p(15°C)  RT,
p(20°C)  P.MM

RT,

(E.3)
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Simplificando a equacéo anterior E.3 obtém-se a equacéo E.4:

p(A5°C) T, (E.4)
p,(20°C) T, '

Substitui-se os valores na equacédo E.4, calcula-se a massa volimica do gas
natural a 20 °C:

£,(20°C) = % 0,796 kg/m’

288

E.3 Calor especifico

O calor especifico, c,, do gas natural foi determinado por integracédo, uma vez
no estado gasoso.
A equacéo E.5 retrata o calculo das capacidades calorificas molares de gases.

C, =a+bT +cT?+dT* (E.5)

Sendo T em Kelvins e ¢, em cal/mol.K
Na tabela E.2 estéo indicadas as constantes para o calculo do c, de cada
componente do gas natural.

Tabela E.2 — Constantes para o calculo do calor especifico para cada componente do gas natural

Componente a b c d
Metano (CHa) 4,75 1,20E-02 | 3,03E-06 | -2,63E-09
Etano (CzHe) 1,648 4,12E-02 | -1,53E-05 | 1,74E-09
Propano (CsHs) -0,966 | 7,28E-02 | -3,76E-05 | 7,58E-09
Azoto (Ny) 6,903 | -3,75E-04 | 1,93E-06 | -6,86E-10
Dioxido de carbono (CO2) | 5,316 1,43E-02 | -8,36E-06 | 1,78E-09

A integracdo do calor especifico entre a temperatura de referéncia (0 °C) e a
temperatura do gas natural (20 °C) é determinada através da equacao E.6.

ref

}cpdT —ax(T-T, )+gx(T2 T

ref
Tref

)+%x(T3—T3 )+%X(T4—T,‘;f) (E.6)

E necessario em seguida passar o ¢, para unidades do sistema internacional
(equacéo E.7):
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Icp (cal /mol)

j c, (kd/kg) = x 4,184 (E.7)

O calor especifico do gas natural € dado pela soma dos calores especificos de
cada componente (equacao E.8):

Icp(gés natural):ZUcpi xx) (E.8)

Na tabela E.3 estdo apresentados a integracao dos calores especificos de cada
componente em cal/mol e em kJ/kg assim como o calor especifico do gas natural.

Tabela E.3 — Integracdo do calor especifico do gas natural

Componente Jepi MM Iepi [epixxi

(cal/mol) (g/mol) (kJ/kg) (kJ/kg)
Metano (CHa) 1,67E+02 16 4,36E+01 3,65E+01
Etano (C2Hs) 2,43E+02 30 3,38E+01 2,57E+00
Propano (C3Hs) 3,36E+02 44 3,19E+01 6,13E-01
Azoto (Ny) 1,39E+02 28 2,07E+01 1,12E+00
Dioxido de carbono (CO;) | 1,75E+02 44 1,66E+01 3,82E-02
Gés natural - - - 4,08E+01

A integracao do calor especifico do gas natural vale 40,80 kJ/Kkg.

E.4. Poder Calorifico Superior, PCS

O poder calorifico superior do gas natural de cada més de 2010 foi retirado das
facturas de gas natural da empresa Endesa (tabela E.4)
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Tabela E.4 — Consumo de gas natural e Poder Calorifico Superior médio mensal para o ano de 2010

Més Consumo gas Consumo gas P.C.S. Médio
natural (m®) natural (kW.h) (kwW.h/m?)
Janeiro 142.262 1.695.707 11,920
Fevereiro 160.248 1.896.531 11,835
Marco 197.063 2.337.959 11,864
Abril 169.801 2.033.913 11,978
Maio 164.547 1.963.441 11,932
Junho 156.617 1.869.521 11,937
Julho 173.445 2.041.201 11,769
Agosto 118.064 1.397.182 11,834
Setembro 187.995 2.217.897 11,798
Outubro 163.268 1.937.210 11,865
Novembro 186.454 2.216.255 11,886
Dezembro 120.210 1.417.752 11,794
Total 1.939.974 23.024.569
Média 11,868
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Anexo F — Propriedades fisicas da agua

Na tabela F.1 estdo apresentadas as propriedades fisicas da agua liquida a 1
atmosfera para diversos valores de temperatura.

Tabela F.1 — Propriedades fisicas da agua liquida a 1 atm [7]

ux 103 (9Bp* /1)
T T p c, (Pa-s, or k B x 104 x 1078
0 (K) (kg/m?) (kJ/kg K ) kg/m-s) (W/m-K) N, (I/K)  (I/K-m’)

0 2732 999.6 4229 1.786 05694 133 —0.630

15.6 288.8 998.0 4.187 1.131 0.5884  8.07 1.44 10.93

26.7 299.9 9964 4.183 0.860 0.6109 5.89 2.34 30.70

37.8 311.0 9947 4183 0.682 06283 4.5l 3.24 68.0

65.6 338.8 9819 4187 0432  0.6629 272 5.04 256.2

93.3 366.5 962.7 4229 03066 0.6802 1.91 6.66 642
121.1 3943 9435 4271 0.2381 0.6836 149 846 1300
148.9 422.1 9179 4312 0:1935 06836 1.22 10.08 2231
2044 477.6 858.6 4522 0.1384 0.6611 0.950 14.04 5308
260.0 >33.2 7849 4982 0.1042 0.6040 0.859 198 11030
3156 5888 679.2 6322 00862 05071 107 315 19260

Na tabela F.2 estdo apresentadas as propriedades fisicas do vapor de agua a 1
atmosfera para diversos valores de temperatura.

Tabela F.2 — Propriedades fisicas do vapor de 4gua a 1 atm [7]

ux 10°
T T p c, (Pa-s,or k B x 10°  gBp*/u’
(°C) (K)  (kg/m?®) (kJ/kg-K) kg/m-s) (W/m-K) N,, (1/K) (1/K-m?)

100.0 3732 0.596  1.888 1.295 0.02510 0.96 2.68 0.557 x 108
1489 4221 0.525 1.909 1.488 0.02960 095 238 0292 x 10®
2044 4776 0461 1934 1.682 0.03462 094 209 0.154 x 10®
260.0 5332 0413 1968 1.883  0.03946 094 1.87 0.0883 x 10°
315.6 5888 0373 1.997 2,113 0.04448 0.94 1.70 52.1 x 10°
371.1 6443 0341  2.030 2.314 0.04985 093 1.55 33.1 x 10°
4267 6999 0.314 2068 = 2.529 0.05556 092 143 21.6 x 10°

As massas volumicas da agua liquida e do vapor de 4gua a uma temperatura
diferente dos valores apresentados nas tabelas F.1 e F.2 respectivamente, foram
determinados por iteracgéo.
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Calor especifico
Calor especifico da agua vapor

O calor especifico da 4gua no estado gasoso foi determinado da mesma forma
tal como demonstrado no anexo E (gés natural).

Na tabela F.3 estdo indicadas as constantes para o célculo do calor especifico
para a agua no estado gasoso.

Tabela F.3 — Constantes para o calculo do calor especifico da agua vapor

Componente a b c d

H.0 (vapor) 7,7 4,59E-04 | 2,52E-06 | -8,59E-10

Na tabela F.4 esta4 apresentado a integracdo do calor especifico da agua no
estado gasoso entre a temperatura de referéncia e a temperatura indicada na tabela.

Tabela F.4 — Integrac&o do calor especifico do vapor de agua para as temperaturas registadas na

auditoria
T Iep MM Iepi

(°C) (cal/mol) (g/mol) (kJ/kg)
296,5 188,36 43,82
297,6 197,20 45,84
298,6 205,24 18 47,74
299,5 212,48 49,42
300,0 216,50 50,32

Exemplo de célculo da integracdo do calor especifico do vapor de agua

O exemplo de calculo serd efectuado para a temperatura de 300,0 °C,
correspondendo a temperatura de entrada do ar de combustdo e do ar fresco pelo
tubo na maquina de impregnar Single End.

O valor da integracao do calor especifico molar entre 273 °C e 300 °C para as
constantes da tabela F.4 € determinado com base na equacéo E.6:

300 -4
[c,dT = 7,7x(300 - 273)+ 229207 (3002 _9732)

273

2,52x107°
L 252:0°

_ -10
300° - 273°) ~0240

300 —273")= 216,50 cal /mol

Converte-se em seguida para unidades Sl:
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300
[c a1 = %x 4184 =5032 kJ/kg

273
Calor especifico da agua liquida

O calor especifico da agua liquida a uma temperatura diferente dos valores
apresentados na tabela F.1 foi determinado por intermédio de uma interpolacao.
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Anexo G — Propriedades fisicas do ar

Na tabela G.1 estdo apresentadas as propriedades fisicas do ar a 1 atmosfera
para diversos valores de temperatura.

Tabela G.1 — Propriedades fisicas do ar a 1 atm [7]

ux 103 .
T T p c, (Pa-s,or =k B x 10®>  gBp*lu?
°C} (K} (kg/m’) (kJ/kg-K) kg/m-s) (W/m-K}y N, (//K) (I/K-m>)

—-17.8 2554 1379 1.0048 1.62  0.02250 0.720 3.92 279 x 10®
0 2732 1.293 1.0048 172 0.02423 0.715 3.65 204 x 10°
100 2832 1.246 1.0048 1.78  0.02492 0.713 3.53 1.72 x 10®
37.8 311.0 1.137 1.0048 1.90 0.02700 0.705 3.22 1.12 x 10®
65.6 338.8 1.043 1.0090 2.03  0.02925 0.702 295 0.775 x 10®
93.3 366.5 0.564 1.0090 2.15 003115 0.694 274 0.534 x 10®

121.1 3943 0.895 1.0132 227 0.03323 0.692 254 0.386 x 10®

1489 422.1 0.838 1.0174 237 0.03531 0.689 2.38 0.289 x 10°

176.7 4495 0.785 1.0216 2.50 0.03721 0.687 221 0.214 x 10®

204.4 4776 0740 1.0258 2.60 0.03894 0686 209 0.168 x 10®

2322 5054 0.700 1.0300 271  0.04084 0.684 198 0.130 x 10°

2600 5332 0662 1.0341 2.80 0.04258 0.680 1.87 0.104 x 108

As diversas propriedades fisicas do ar a uma temperatura diferente dos valores
apresentados na tabela G.1 foram determinadas por interpolacgéo.

Calor especifico do ar

Na tabela G.2 estdo indicadas as constantes para o calculo do calor especifico
médio do ar.

Tabela G.2 — Constantes para o calculo do calor especifico do ar

Composto a b c d

Ar 6,9 2,88E-04 | 2,43E-07 | -8,05E-11

Na tabela G.3 esta apresentado a integracdo do calor especifico do ar entre a
temperatura de referéncia e a temperatura indicada na tabela.
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Tabela G.3 — Integragé&o do calor especifico do ar para as temperaturas registadas na auditoria

T Iep MM fepi
(°C) (cal/mol) (g/mol) (kJ/kg)
296,5 164,50 23,83
297,6 172,20 25,02
298,6 179,21 28,9 25,96
299,5 185,52 26,88
300,0 189,02 27,46

Em termos de célculo procedeu-se tal como descrito no anexo E (gas natural) e
exemplificado no anexo F (calor especifico agua).
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Anexo H — Propriedades gases combustao e
exaustao

H.1. Massa volumica

Como o0s gases apresentam uma composi¢do semelhante a do ar atmosférico
considera-se que a massa volumica é a mesma.

H.2. Calor especifico

Na tabela H.1 estdo apresentadas as constantes para o calculo do calor
especifico médio dos gases de combustao.

Tabela H.1 — Constantes para o célculo do calor especifico dos gases de combustdo e exaustao

Composto a b c d

H-O 7,7 4,59E-04 | 2,52E-06 | -8,59E-10

O: 6,085 3,63E-03 | -1,71E-06 | 3,13E-10
CO; 5,316 1,43E-02 | -8,36E-06 | 1,78E-09
CcoO 6,726 4,00E-04 | 1,28E-06 | -5,31E-10
NO: 5,48 1,37E-02 | -8,41E-06 | 1,88E-09
SO 6,157 1,38E-02 | -9,10E-06 | 2,06E-09

N2 6,903 | -3,75E-04 | 1,93E-06 | -6,86E-10

Maquina Single End

Na maquina Single End, os gases de combustdo saem com uma temperatura
de 150 °C.

Na tabela H.2 estdo indicados os calores especificos médios por integracéo
dos componentes entre a temperatura de referéncia e a temperatura dos gases de
combustdo e exaustao.

128



.
I ‘ Instituto Superior d2
‘ Engenharia do 2orto

Auditonia Enengética & Juddstria Tetd do Aue

Tabela H.2 — Integracéo do calor especifico dos gases de combustéo e exaustéo da Single End

Composto | Jcpi (cal/mol) | MM (g/mol) | lepixxi (kJ/kg)
H20 1219,8 18 283,54
0, 1072,8 32 28,88
CO; 1400,6 44 0,68
co 1049,9 28 6,08E-03
NO; 1391,8 46 4,00E-04
S0, 1491,7 64 1,59E-04
N2 1046,9 28 123,42
Gases secos - - 152,99

O calor especifico médio dos gases secos de combustdo e exaustdo vale
152.99 kJ/kg e o calor especifico do vapor de agua contido nos gases vale 283,54

kJ/kg.

Maquina Zell

Na tabela H.3 estdo indicados os calores especificos médios dos gases de
combustdo e exaustdo da maquina Zell para cada conduta de exaustdo, entre a
temperatura de referéncia e a temperatura dos gases.

Tabela H.3 — Integracéo do calor especifico dos gases de combustéo e exaustdo para cada estufa da Zell

Estufa T T fcp gases secos fcp vapor agua

(°C) (K) (kJ/kg) (kJ/kg)
1 140 413 142,48 264,50
2 167 440 170,10 316,56
3 213 486 217,27 406,10
4 235 508 239,88 449,32
5 138 411 140,43 260,66
6 228 501 232,68 435,54
7 233 506 237,82 445,38

Em termos de célculo, procedeu-se conforme demonstrado no anexo E e como

exemplificado no anexo F.
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Anexo | — Calor especifico das solucdes de
Impregnacao
I.1. Calor especifico maquina Single End

A solugdo de impregnagdo da maquina Single End é constituida por uma
mistura de solug¢des cuja composicao é visivel na tabela I.1.

Tabela I.1 — Composicao da solugdo de impregnagdo da maquina Single End

Solugdo | Constituinte % (m/m)
A Agua 40,2
VP Latex 40% 28,8
Agua 17,1
977 PS Amonia 24% 0,758
RF Resin 75% 2,55
280 PS Agua 9,20
Formaldeido 1,32

Na tabela seguinte (tabela 1.2) esta a composicdo de cada componente na
solucdo de impregnacao.

Tabela 1.2 — Composicéo de cada componente na solugéo de impregnagdo da maquina Single End

Constituinte % (m/m)
Agua 85,9
Latex 11,5

Amoénia 0,18
Resina 1,92
Formaldeido 0,48

O calor especifico de cada componente e da solucdo de impregnagdo a
temperatura média esta indicado na tabela 1.3.

Tabela I.3 — Calor especifico da solu¢éo de impregnacéo da maquina Single End

Constituinte % (m/m) | cp (kJ/kg.°C)
Agua 85,89 4,21
Latex 11,53 1,74
Amoénia 0,18 4,57
Resina 1,92 -
Formaldeido 0,49 2,33
Solugao impregnacao - 3,83
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A solucdo de impregnacao apresenta um calor especifico, a uma temperatura
média entre 13,8 °C e 0 °C de 3,83 kJ/kg.°C.

Calor especifico latex

O calor especifico do latex (considerando borracha) foi retirado do Perry’s
Chemical Engineers Handbook e vale 1,74 kJ/kg.°C (0,415 cal/g.°C) [13].

Segundo o site de internet Kaye & Laby, o calor especifico do latex
(considerando borracha natural) vale 1,80 kJ/kg.°C.

Calor especifico amdnia

O calor especifico da amoénia em J/kmol.K foi determinado a partir da equacao
1.1 [13].

c:12 2
¢y =~ +C, ~2CCit~CC,t" -

p

C;t’ CCt' Cit°
3 2 5

(.1)

Em que t=1-T, e T,=T/T,, sendo T, a temperatura critica da amoénia em Kelvins
(405,7 K).
As constantes para o calculo do calor especifico estao indicadas na tabela 1.4.

Tabela I.4 — Constantes para o calculo do calor especifico da aménia

Constituinte C1l C2 C3 C4

Amonia, NHz | 61,289 80925 799,4 -2651

Substituindo as constantes na equacéo e para uma temperatura de 279,9 K
obtém-se um calor especifico de 77695,7 J/kmol.K. Dividindo pelo peso molecular da
amonia (17 g/mol) obtém-se uma calor especifico de 4570 J/kg.K.

Calor especifico formaldeido

Para o calculo do calor especifico do formaldeido utiliza-se a equacgéo 1.2 [13].
¢c,=C+C,T+C,T*+C,T°+C,T* (1.2)

As constantes para o formaldeido estdo indicadas na tabela 1.5.

Tabela I.5 — constantes para o célculo do calor especifico do formaldeido [13]

Constituinte C1 Cc2 C3 C4

Formaldeido, CH,O| 61900 28,3 - -
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Substituindo as constantes na equacdo obtém-se um calor especifico de
69821,2 J/kmol.K. Dividindo pelo peso molecular do formaldeido, obtém-se um calor
especifico de 2327 J/kg.K.

[.2. Calor especifico da maquina Zell

Como ja referido, a tela na maquina Zell passa inicialmente por uma solucao de
activacdo e em seguida pela solu¢do de impregnacao.

A solucdo de activacao é constituida por duas solucdes e cuja composicao em
peso esta indicada na tabela I.6.

Tabela 1.6 — Composicao da solugdo de activagdo da maquina Zell

Solugdo | Constituinte | % (m/m)
Agua 95,70
A Epoxy 0,75
IL 60% 2,54
5 Agua 1,00
Anti-espuma 0,01

O resumo da composicao percentual da solucdo de activacao é visivel na
tabela I.7.

Tabela 1.7 — Composicéo de cada componente na solucédo de activagdo da maquina Zell

Constituinte | % (m/m)

Agua 97,72
Epoxy 0,75
IL 60% 1,52
Anti-espuma 0,01

A temperatura de entrada da solu¢do de activacdo na maquina € de 21,8 °C.
Como a solucdo apresenta na sua composicdo uma grande percentagem de agua
(97,72%) e por falta de informagé@o do calor especifico dos restantes constituintes,
considera-se que o calor especifico da solugdo € o calor especifico médio da agua
entre a temperatura de referéncia (0 °C) e a temperatura da solucdo, valendo 4,20
kJ/kg.°C (anexo F).

A composigéo da solugéo de impregnacédo € contudo semelhante & solugédo da
magquina Single End (tabela 1.8).
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Tabela 1.8 — Composicéo da solucéo de impregnacgéo da maquina Zell

Solucéo Constituinte % (m/m)
A Agua 33,3
Latex 40% 41,7
Agua 11,5
977PS Amonia 24% 1,2
Resina 75% 4,0
280 PS Agua L
Formaldeido 37% 1,2

Na tabela 1.9 estéo indicadas as composic¢des percentuais de cada componente
na solucdo assim como o calor especifico de cada componente e da solucdo de

impregnacao.

Tabela 1.9 — Composicao de cada componente na solucéo de impregnacédo da maquina Zell

Constituinte % (m/m) (kJ/lSS Q)
Agua 79,6 4,19
Latex 16,7 1,74
Amonia 0,3 4,61
Resina 3,0 -
Formaldeido 0,4 2,33
Solugdo impregnacao - 3,65

O calor especifico da solugéo de impregnacao vale 3,65 kJ/(kg.°C).

Em termos de calculo do calor especifico de cada componente procedeu-se da
mesma forma como na maquina Single End.
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